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Die Arbeit befasst sich mit der Entstehung von festen, hartnäckigen Verkrustungen 
auf dem Gummituch, die im Qualitätsrollenoffset-Auflagendruck beim Einsatz von 
gestrichenem Papier entstehen. Sie sind ausschließlich in nichtdruckenden 
Bildpartien lokalisiert. Die Erscheinung wird Negativaufbau genannt. Die Arbeit 
verfolgt das Ziel, Ursachen für den Negativaufbau zu identifizieren. Dazu werden der 
in Labordruckversuchen mit einem Druckwerk erzeugte Negativaufbau chemisch und 
topologisch analysiert, die Transportwege und Umwandlungsvorgänge der festen 
Ablagerungssubstanz geklärt und Adhäsionsprinzipien zwischen 
Gummituchoberfläche und Feststoffpartikeln diskutiert. Eine bildrelevante 
elektrostatische Aufladung des Gummituches, die durch Ladungstrennung sowohl im 
Walzenspalt Plattenzylinder/Gummituchzylinder als auch im Druckspalt nach der 
Pressung zwischen Papier und Gummituch lokal strukturiert entsteht, wird als bisher 
unbekannte mögliche Wirkung identifiziert und messtechnisch im laufenden 
Druckprozess nachgewiesen. Die in der Arbeit dokumentierte Entnetzungsstruktur 
der Feuchtmittelschicht auf dem Gummituch ist ein Grund für die Ladungsentstehung 
im Druckspalt. Die Auswirkung der elektrostatischen Ladung auf den Negativaufbau 
wird durch Gegenüberstellung von Druckversuchen mit geladenem und nicht 
geladenem Gummituch nachgewiesen.  
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In der Printmedienbranche werden Druckerzeugnisse gehobener Qualität bei 
mittleren Auflagen von einigen 104 bis einigen 105 Exemplaren vorzugsweise im 
Heatset-Rollenoffsetdruck hergestellt. Das Druckverfahren zeichnet sich durch hohe 
Produktivität aus. Moderne Anlagen produzieren mit einer Geschwindigkeit der 
Papierbahn von 10 bis 15 m/s. Vor allem wegen der ökonomischen Vorteile wird 
vorwiegend im klassischen Nassoffsetverfahren gedruckt. Entsprechend den 
Qualitätsansprüchen an das gedruckte Endprodukt wird gestrichenes Papier als 
Bedruckstoff eingesetzt. 
Trotz gleich bleibend hohen sortenspezifischen Qualitätsstandard von Papier, 
Druckfarbe und Feuchtmittel sowie von Druckplatten und Gummitüchern treten in der 
industriellen Druckproduktion sporadisch und unvorhersehbar Einbrüche in der 
Druckqualität auf. Sie bestehen in allmählich spitzer werdendem Ausdruck von 
lichten Rastertonwerten (ĳ  30 %) und in unsauberer Wiedergabe der Konturen von 
größeren Schriftzeichen oder Volltonflächen. Die Ursache dafür sind lokale 
Ablagerungen von festem Material auf dem Gummituch, die sich allmählich während 
des Auflagendrucks bilden. Sobald das Druckpersonal erste Anzeichen dafür 
entdeckt, wird die laufende Produktion unterbrochen, um das Gummituch zu 
reinigen. Danach wird die Produktion wieder in einwandfreier Qualität fortgesetzt. Die 




1.2. Aktualität des Problems, Situation 
 
Das Aufbauen auf dem Gummituch stellt einen nicht vorhersehbaren Ausnahmefall 
dar. Wenn dieser Fall aber eintritt, hat er Produktionsunterbrechungen, 
Materialverlust, Qualitätsminderung, Zeitverzug, höhere Produktionskosten bis hin 
vielleicht zur Imageschädigung der Firma zur Folge. Wegen der Brisanz dieser 
Auswirkungen widmet die Druckindustrie dem Problem „Aufbauen“ gegenwärtig 
große Aufmerksamkeit. Tagungen, Arbeitskreise, Veröffentlichungen und 
Forschungsprojekte befassen sich mit dieser Erscheinung. 
Trotzdem stellt sich die aktuelle Situation so dar, dass eine vorhersehbare Ursache 
für das Aufbauen nicht bekannt ist. Im Ergebnis einer Vielzahl von empirischen 
Untersuchungen werden Empfehlungen für spezielle Variation der Materialien oder 
Maschineneinstellungen gegeben, die nach Auftreten des Aufbauens Aussicht auf 
Abhilfe versprechen. 
Insgesamt ist festzustellen, dass das Aufbauen im Grunde noch nicht verstanden ist. 
Die vorliegende Arbeit stellt sich die Aufgabe, einen Beitrag zum Verständnis des 








Der Ansatz der Arbeit besteht darin, innerhalb des Offsetdruckwerkes 
elektrostatische Ladungen festzustellen, deren Auswirkungen auf das Aufbauen zu 
untersuchen und die Ursachen der Ladungsentstehung im laufenden Druckprozess 
zu finden. Dabei beschränkt sich die Arbeit auf Aufbauerscheinungen in 
nichtdruckenden Bereichen des Gummituchs im ersten Druckwerk. Die 
Aufbauerscheinungen werden in der Literatur als „Negativaufbau“ bezeichnet.   
 
2. Stand der Technik 
 
Die Analyse des Standes der Technik geht aus vom Phänomen des Aufbauens im 
Offsetdruck, seinen charakteristischen Erscheinungsformen und seinen 
Auswirkungen auf die industrielle Produktion in der Medienbranche. Danach werden 
Hinweise in der Literatur auf die Bestandteile des Aufbaumaterials, ihre Herkunft und 
Einflussparameter für das Aufbauen recherchiert. Es folgen Angaben zu 
Haftungsmechanismen und zur Topologie des Aufbaues auf dem Gummituch. Die 
Entstehung von elektrostatischer Ladung in Druckmaschinen und deren Einfluss auf 
den Aufbau auf dem Gummituch wird recherchiert. Hinweise aus der Literatur zum 
Partikeltransport in Flüssigkeitstropfen auf einer festen Unterlage, die der 
Verdunstung ausgesetzt sind, schließen sich an. Die Emulsionsbildungen vom Typ 
Feuchtmittel in Druckfarbe und vom Typ Druckfarbe in Feuchtmittel werden 
hinsichtlich ihrer Beiträge als Quelle für das Material des Aufbaus recherchiert. Mit 
der gleichen Fragestellung wird die Farbnebelbildung in der Druckmaschine 
betrachtet. Abschließend wird der Stand des Wissens zur Struktur des 
Feuchtmittelfilms auf dem Gummituch mit dem Ziel untersucht, Hinweise auf 
mögliche von Feuchtmittel nicht benetzte Teilbereiche zu finden. Daraus ist eine 
Erklärung für die triboelektrische Ladungsentstehung im Gummi-Papier-Kontakt und 
im Aluminium-Gummi-Kontakt beim Nassoffset abzuleiten. Die Beschreibung einer 
für Messungen im Druckwerk geeigneten Messmethode für elektrostatische Ladung 
auf bewegten Oberflächen schließt sich an. 
 
2.1. Aufbauen, Aufbauarten im Rollenoffsetdruck  
 
Nach [Aif04] kommt es im Heatset-Rollenoffsetdruck bei größeren Auflagen häufig zu 
Ablagerungen auf dem Gummituchzylinder. Diese senken die Produktivität der 
Maschinen, weil zusätzliche Waschzyklen durchlaufen werden müssen. Weiterhin 
beeinflussen die Ablagerungen die Qualität des bedruckten Papiers negativ, 
beispielsweise dadurch, dass die Druckkennlinie verändert wird und Rasterpunkte 
mit zunehmendem Grad des Negativaufbaus spitzer ausgedruckt werden. Tonwert- 
und Farbverschiebungen im Druckmotiv sind die Folge.  
Die Entstehung von Negativaufbau ist ein noch nicht vollständig verstandener 
Prozess. Eine große Rolle spielt das Feuchtmittel und dessen pH-Wert. 
Ablagerungen entstehen z.B., wenn ein saures Feuchtmittel verwendet wird und ein 
Papier mit Kalziumkarbonat als Strichpigment bedruckt wird. Vermutlich tragen auch 
Lösungs- und Quellvorgänge im Bindemittelsystem des Papierstrichs zum 
Negativaufbau bei.  
 
Bohan [Boh05], [Boh06] untersucht das Aufbauverhalten bei Variation von 
Papiersorte, Gummituchart, Farbsorte und Feuchtmittelsorte. Dazu werden 50 
Druckversuche, jeweils mit einer Auflage von 39 000 Exemplaren, auf 
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Rollenoffsetdruckmaschinen in Druckereibetrieben unter Verwendung 
handelsüblicher Papiersorten, Gummitücher, Druckfarben und Feuchtmittel bei 
genau kontrollierten vergleichbaren Druckbedingungen durchgeführt.  Die 
Ergebnisse zeigen, dass diese Variablen einen bedeutenden Einfluss auf das Niveau 
des Aufbaues haben können. Bohan unterscheidet drei Haupttypen des Aufbauens, 
die durch ihre Position auf dem Gummituch charakterisiert werden. Das sind Bild-, 
Nichtbild- und Downstream-Aufbauen. Bildaufbau (Positivaufbau) bildet sich 
besonders an der Hinterkante von Bildelementen und kann durch fehlende Details 
auf dem Druckprodukt identifiziert werden. Nichtbildaufbau (Negativaufbau) ist eine 
Ablagerung von Material in den nichtdruckenden Bereichen, entweder in Flächen mit 
niedrigem Tonwert oder in nichtdruckenden Flächen. Verschiedene Mechanismen 
verursachen diese Entstehung und in den Halbtonflächen kann ein Motteling-Effekt 
dadurch verursacht werden. Downstream-Aufbauen ist die Ablagerung von Farbe 
und Material in folgenden Druckwerken. Das ist der Fall, wenn die bereits auf dem 
Papier befindliche Druckfarbe in den folgenden Druckwerken stärker an der 
Gummituchoberfläche haftet als am Papier.  
- Das abgelagerte Material war eine Kombination von Papierstrich und Farbe. In 
bestimmten Fällen wurden Bestandteile des Rohpapiers beobachtet. 
- Der Typ des Aufbaus war abhängig von der Kombination der verwendeten 
Parameter. 
- Die Menge des Aufbaus war abhängig vom Ort im Druckbild. 
- Die vorhandenen Wechselwirkungen zeigten, dass es nötig war, die gesamte 
Druckmaschinenkonfiguration zu bewerten und nicht nur einzelne Parameter. 
- Das Papier beeinflusste deutlich das Niveau des Aufbaus; durch 
Beschränkung der Versuche auf eine Papiersorte konnte der Einfluss 
ausgeschaltet werden. 
- Die Farbe beeinflusst nicht nur die Menge, sondern auch die Form des 
Aufbaus. 
- Die Gummituchauswahl verursachte verschiedene Reaktionen des Systems 
und führte zu Veränderungen in den Auswirkungen der anderen Variablen.  
 
[Med08] beschreibt den Aufbau von Druckfarbe auf der Drucktuchfläche. Dabei wird 
sowohl Negativ- als auch Positivaufbau betrachtet. Die wichtigsten Einflussfaktoren 
werden diskutiert. Seine Analysen zeigen, dass die Ablagerungen aus Papierstrich- 
und Farbbestandteilen bestehen. Nach Trocknung des Gummituchs (mit Blasluft) 
haben die Ablagerungen eine körnige Form. Nach Trocknung der Platte (mit Blasluft) 
wird ein klebriger Aufbau auf dem Gummituch aufgebaut. Eine Untersuchung der 
Farbübertragung auf Gummituch und Papier bei größeren Rasterpunkten (> 50 µm 
Durchmesser) und für sehr kleine Rasterpunkte wurde durchgeführt mit folgendem 
Ergebnis. Wenn ein erheblicher Anteil des Feuchtmittels in die Farbe emulgiert 
(Farbe nimmt bis 30% ihres Volumens Feuchtmittel auf), verbleibt nach Passieren 
der Farbauftragswalzen nur ein sehr dünner Feuchtmittelfilm auf den bildfreien 
Bereichen der Platte. Entsprechend wenig Feuchtmittel wird anschließend auf das 
Gummituch  übertragen (~0,1µm Schichtdicke). Das ist vorrangig im Bereich 
größerer Rasterpunkte der Fall. Bei kleinen Rasterpunkten entsteht eine typische 
tropfenförmige bzw. wulstförmige Ausbildung der Anreicherung von Feuchtmittel. Im 
Druck ist entgegen der Druckrichtung auf dem Papier eine Verdrängung zu 
erkennen. Meder stellt fest, dass die lokale Menge des Aufbauens  vom Tonwert und 
von den Farbeigenschaften abhängt. Das Material des Aufbaus hat nicht immer 
weißes Aussehen, sondern zeigt oft den Farbton der Skalenfarben. Das Aufbauen 
nimmt zum letzten Druckwerk hin zu. 
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Sehr aufschlussreich ist in dieser Untersuchung die Aussage über die 
Feuchtmittelmenge, die auf das Gummituch übertragen wird: ~0,1µm Schichtdicke. 
Es fehlt eine Aussage dazu, ob es sich um eine geschlossene Feuchtmittelschicht  
oder eine stellenweise unterbrochene (entnetzte) Schicht handelt. In Anbetracht der 
Oberflächenrauheit handelsüblicher Gummitücher, die im Bereich von Rz = 4 µm bis 
Rz  = 9 µm liegt [Con06], ist eine geschlossene 0,1µm dicke Feuchtmittelschicht 
unwahrscheinlich. Die Vermutung liegt nahe, dass es sich um eine stellenweise 
unterbrochene Schicht handelt, die nur rechnerisch eine geschlossene Schicht von 
0,1 µm Dicke ergibt. 
 
In [Loi02]  wird Negativaufbauen im Rollenoffsetdruck wie folgt beschrieben: 
Beim Negativaufbauen setzen sich vor allem Farb- und Papierbestandteile in den 
nichtdruckenden Bereichen des Drucktuchs ab. Die Feuchtmittelaufnahme der 
Druckfarbe (bei großflächiger Farbabnahme wird weniger Feuchtmittel 
aufgenommen, als bei geringer Farbabnahme) und die Feuchtmittelspeicherfähigkeit 
der Druckplatte (je weniger Feuchtmitte die Druckplatte speichern kann, desto 
schneller wirkt sich Verdunstung aus, und um so eher erscheint das 
Negativaufbauen auf dem Drucktuch) beeinflussen das Negativaufbauen auf dem 
Drucktuch erheblich. Negativaufbauen weist auf eine ungünstige Kombination der für 
den Druck verwendeten Materialien bzw. ungünstige Maschineneinstellungen hin.  
 
Von Loibl können aber außer dem Hinweis auf die Feuchtmittelspeicherfähigkeit der 
Platte keine allgemeingültigen exakten Richtlinien zur Parameter- und 
Materialauswahl gegeben werden.   
 
Pantel [Pan05] beschreibt, dass bei der Verarbeitung von gestrichenen oder 
pigmentierten Papieren im Rollenoffset durch das Feuchtmittel Strich- bzw. 
Papierpigmente abgelöst werden, die sich auf den Drucktüchern absetzen. Ein zu 
geringer Bindemittelanteil des Papiers verstärkt diese Tendenz. Das Aufbauen auf 
den Drucktüchern lässt sich durch eine Reduzierung des Feuchtmittels verringern. 
Pantel hat die Druckversuche auf einer Labordruckmaschine LaborMAN 
durchgeführt. Mit dem Rasterelektronenmikroskop wurden die weißen Ablagerungen 
auf den bildfreien Stellen des Gummituchs aufgenommen und mit Röntgen-
Mikroanalyse analysiert. Die weiße aufgebaute Schicht zeigt in erster Linie Silizium, 
Aluminium, Kalzium, Magnesium und Titan. Hinter diesen Elementen verbergen sich 
folgende Pigmente aus der Papierherstellung: Kalziumkarbonat, Kaolin, 
Magnesiumkarbonat und Titandioxyd. 
 











           Bild 2.1: Negativaufbau auf dem Gummituch [Quelle: Pan97] 
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Die Empfehlung von Pantel, die Feuchtmittelmenge zu reduzieren, widerspricht den 
Ergebnissen von Loibl, Druckplatten mit hoher Feuchtmittelspeicherfähigkeit und also 
reichlicher Feuchtmittelführung zu bevorzugen. Beide Veröffentlichungen gehen nicht 
von einer systematischen Analyse des Negativaufbauvorganges aus, sondern 




Nach Pantel [Pan97]  beziehen sich mögliche Ursachen des Negativaufbauens auf 
alle am Druckprozess beteiligten Parameter. Dabei haben seine Untersuchungen 
gezeigt, dass die Haupteinflüsse für diesen Fehler in erster Linie in der 
Wechselwirkung Druckfarbe-Feuchtmittel zu sehen sind. Als weitere Einflussfaktoren 
nennt Pantel: 
- Feuchtmittel/Farbe- Kombination 
- Feuchtmittelzusammensetzung  
- Feuchtmittelaufnahme der Druckfarbe (Je mehr Feuchtmittel die 
Druckfarbe aufnehmen kann, desto geringer ist das Negativaufbauen.) 
- Feuchtmittelverteilung in der Druckfarbe über die Druckbreite (Je 
besser die Feuchtmittelverteilung in der Druckfarbe über die  
Druckbreite, desto geringer  ist das Negativaufbauen.) 
- Feuchtmittelführung (Je höher die Feuchtmittelführung, desto geringer 
ist das Negativaufbauen.) 
- Feuchtmittel-Speicherkapazität der Druckplattenoberfläche (Je höher  
die  Speicherkapazität, desto geringer ist das Negativaufbauen.) 
- Temperatur- bzw. Klimaverhältnisse in den Druckwerken 
- Einstellung des Farbwerks 
- Position des Farbwerks 
Die Aussagen der Veröffentlichungen FOGRA [02- 32.123] [97-Nr.5] gehen über 
diese Feststellungen nicht hinaus. 
 
Vermisst werden in diesen Veröffentlichungen die kritische Auseinandersetzung mit 
vorangegangenen Untersuchungsergebnissen, zu denen es Widersprüche gibt, und 
eine tiefgründige Ursachenforschung.    
 
Loibl [Loi02]  nennt im Ergebnis einer Expertenbefragung folgende Einflussfaktoren 
für Negativaufbauen: 
- Bedruckstoff 
- Feuchtmittel bzw. Dosierung des Feuchtmittel 
- Druckfarben 
- Druckmotive mit geringer Flächendeckung 
- Drucktuchoberfläche 
- Anordnung der Zylinder in Rollenoffsetdruck 
- Mikrotonen, das auch im Trockenoffsetdruckverfahren auftritt. 
 
 Nach FOGRA Nr.26 [Pan97] sind drei Positionen im Druckwerk für die Entstehung 
des Negativaufbaus wichtig: 
1.- Druckplatte (Pos. 1) 
2.- Die Kontaktzone Druckplatte / Drucktuch (Pos 2 ) 

















      
 
Bild 2.2:  Prinzipskizzen eines Druckwerks mit neuralgischen Punkten hinsichtlich 
des Negativsaufbauens. [Quelle: FOGRA 26] 
 
Zwischen Pos. 1 und Pos. 2 wird die Feuchtmittelschicht durch Verdunstung 
verringert. Beim Kontakt zwischen Drucktuch und Druckplatte wirkt das Feuchtmittel 
als Trennschicht. Gelöste Farbpartikel werden dabei über das Feuchtmittel auf das 
Drucktuch übertragen und verbleiben aber auch zum Teil auf der Druckplatte. 
Ist bei Pos. 2 die Feuchtmittelmenge zu gering, setzen sich Farbbestandteile auf dem 
Drucktuch ab.  Zwischen Pos. 2 und Pos. 3 wird die Feuchtmittelschicht durch 
Verdunstung weiter verringert. Ist die Feuchtmittelmenge zu gering, verfestigen sich 
die Farbpartikel auf dem Gummituch. Sind bei Pos. 3 die gelösten Druckfarbpartikel 
im Feuchtmittel eingebettet, werden sie bei ausreichend hoher  
Feuchtmittelschichtdicke auf die Papierbahn übertragen und abtransportiert und 
können keinen Negativaufbau auf dem Gummituch bilden. Wird die 
Feuchtmittelmenge durch saugendes Papier verringert, können die Farbpartikel nicht 
vom Drucktuch entfernt werden und setzen sich als sichtbarer Negativaufbau auf 
dem Drucktuch fest. Der Aufbau verringert sich auch, wenn sich weniger gelöste 
Farbpartikel in der Feuchtmittelschicht befinden. Die Menge der gelösten Partikel 
hängt von den Farbschichtdicken, der Einstellung der Farbe-/Feuchtmittel-
Auftragwalzen und dem Emulgierverhalten der Druckfarbe ab. Eine 
Farbe/Feuchtmittel-Kombination, die viel Feuchtmittel aufnehmen und gleichmäßig 
verteilen kann, wirkt dem Negativaufbauen entgegen.  
 
Nach [Pit89] bewirkt das Negativaufbauen eine Aufhellung, wobei sich das 
rückseitige Bild auf dunkleren Flächen der Vorderseite als aufhellendes Geisterbild 
abzeichnet. Die ausführlichen Versuche von Piette und Lafaye   zeigten, dass der 
Geistereffekt nur bei Maschinen mit Zylinderversatz auftritt, d.h. die Papierbahn liegt 
nach der Druckzone länger an einem der beiden aufeinander abrollenden 
Druckzylinder an. Es traten kräftige Dichteunterschiede bis 〉D = 0,25 auf. Der Effekt 
war bereits nach 500 Drucken sichtbar. Er ließ sich durch Herabsetzen der Zügigkeit 
der Druckfarbe oder Zugabe eines Antiaufbaumittels in das Feuchtmittel reduzieren. 
Das Reinigen des Drucktuchs beseitigte ihn sofort. Die Röntgenanalyse zeigte, dass 
die Ablagerungen im stark betroffenen Gebiet aus denselben Strich- und 
Farbbestandteilen zusammengesetzt waren wie in wenig betroffenen Bereichen.  
Dieses sei erstaunlich, denn an die nichtdruckenden Stellen dürfte nach Ansicht der 
Autoren zumindest im ersten Druckwerk keine Druckfarbe gelangen. Als Ursache für 




Nach [Lau07] können die Wechselwirkungen zwischen sauerem Feuchtmittel und 
alkalischem Papier führen zu: 
 
A - Drucktechnischen Problemen 
    - Drucktechnische Störungen z.B. Tonen durch Anstieg des pH-Wertes. 
    - Störungen im Farbtransport ( Walzen und Druckplatte). 
    - Aufbauen auf dem Drucktuch. 
    - Ablagerungen im Feuchtmittelkreislauf. 
      Optimierte Feuchtmittelzusätze können die Probleme verhindern oder deutlich 
       reduzieren.  
B -  pH-Wert des Papiers und des Feuchtmittels 
       Höherer pH-Wert führt  beim Papier zu stärken Reaktionen. Niedriger pH-Wert 
       des Feuchtmittels führt  zu starkem Angriff des Papiers. Saure Feuchtmittel und 
       alkalisches Papier  führen zu einer Reaktion, die ursächlich für verschiede 
       Probleme ist. Als Folge gehen Strichbestandteile in Lösung beim ersten 
       Druckwerk, dazu verliert der Papierstrich den Zusammenhalt und das Ergebnis 
       ist Aufbauen, verstärkt in den letzten Werken infolge der Reaktionszeit. In 
       Einzelfällen ist auch die Wechselwirkung zwischen  dem Bindemittel des 
       Striches und dem Isopropylalkoholanteil des Feuchtmittels die Ursache.  
C -  Lösungsansätze für die Verminderung des Aufbauens sind: 
    - Unterschiedliche Löslichkeit der Calciumsalze für verschiedene Säuren 
      ausnutzen.  
     - Citratfreie Systeme einsetzen. 
     - Einsatz von Komplexbildnern zur Vermeidung von schwerlöslichen Salzen.  
 
Nach [Blo96] führt Negativaufbauen zum Verlust in feinen Lichtertönen im Bild. Als 
Gründe des Aufbaues werden das Herauslösen der Calciumsalze aus dem Strich 
und Mikrorupfen genannt. Ein Papierhersteller vermutet ebenfalls, dass Calcium-
Ionen aus einem Kalkhaltigen Strich durch ein zu saures Feuchtmittel gelöst werden 
und sich als Gips auf Druckform und Farbwalzen absetzen. Negativaufbauen weise 
in der Regel immer auf eine ungünstige Kombination der verwendeten Materialien 
bzw. ungünstige Maschineneinstellungen hin. 
 
Nach [Lau03] enthalten alkalische Papiere Calciumcarbonat, das ihnen eine gute 
Opazität verleiht. Saure Feuchtmittel lösen unter Gasentwicklung Calciumcarbonat 
auf, wodurch sich  Calciumsalze im Feuchtmittelkreislauf anreichern. Diese 
Anreicherung verursacht den Anstieg des pH-Wertes, Aufbauen auf dem Drucktuch, 
Bindlaufen von Druckplatten, Beläge und Ausfällungen. 
 
2.3. Haftungsmechanismen  
 
Aus [Zei97] ist eine Systematik der Adhäsion bekannt. Sie gliedert die Adhäsion in 
einerseits mechanische Adhäsion und andererseits spezifische Adhäsion auf. Zur 
spezifischen Adhäsion werden das Weak-Boundary-Layer-Modell, die 
elektrostatische Theorie, die Polarisationstheorie, die Diffusionstheorie und die 
Adsorptionstheorie genannt. 
Goldschmidt und Streitberger [Gol02] nennen als Haftmechanismen 
- Mechanische Verankerung, 
- Verankerung von Filmbildnermolekülen durch Diffusion oder 
Kontaktaufladungen, 
- Wechselwirkungen polarer funktioneller Gruppen, 
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- Wasserstoffbrückenbildung, 
- Chemische Verknüpfung mit dem Substrat. 
Hauptursachen für die Adhäsion sind van-der-Waals-Kräfte: 
- Orientierungskräfte (Dipol - Dipol) 
- Induktionskräfte (Dipol - induzierter Dipol) 
- Dispersionskräfte 
Die van-der-Waals-Kräfte und Wasserstoffbrücken werden nur in Reichweiten von 
Bruchteilen von Nanometern wirksam. Deshalb ist eine gute Benetzung die 
Voraussetzung für die Annäherung der Moleküle einer Flüssigkeit an das Substrat. 
Wenn die polaren Anteile von Substrat und Beschichtung den gleichen Wert 
besitzen, wird bestmögliche Haftung erreicht: jlp / jsp s 1 . 
Metten [Met02] nennt als wichtigste Ursache für die Haftung zweier Materialien die 
zwischenmolekularen Kräfte und die Diffusion. Bei annähernd gleichen 
Oberflächenspannungen der beiden Verbundpartner wird gute Haftfestigkeit erreicht. 
Knerr [Kne00] schreibt zur Adhäsion, dass zwei Körper aneinander haften, wenn sie 
auf größeren Bereichen so nahe zusammengebracht werden, dass molekulare 
Anziehungskräfte wirksam werden. Als bekanntes Beispiel wird das Ansprengen von 
Endmaßen in der Längenmesstechnik angeführt.  
Eine übersichtliche und detaillierte Gliederung der Adhäsion nennt Breddin [Bre09]. 
Adhäsionsarten sind 
- Spezifische Adhäsion, 
- Mechanische Adhäsion und 
- Autoadhäsion. 
Zur spezifischen Adhäsion gehören: 
- Hauptvalenzbindung (homöo-, hetero- und halbpolare Bindung sowie 
metallische Bindung) 
- Nebenvalenzbindung (elektrostatische Wirkung, Dipolwechselwirkung, 
Dispersionskräfte), der Wirkungsbereich ist 0,2 – 1.0 nm 
- Adsorptionstheorie (Erscheinungen an Grenzflächen heterogener Systeme, 
bei Klebungen muss die Oberflächenspannung des Klebstoffs kleiner sein als 
die des Fügeteils) 
- Chemisorptionstheorie (chemische Wechselwirkungen) 
- Zwischenmolekulare Kräfte (van-der-Waals-Kräfte [Orientierungs-, Induktions- 
und Dispersionskräfte] und Wasserstoffbrückenbindungen) 
Mechanische Adhäsion beruht auf einer Verklammerung in rauen Oberflächen. Der 
       Anteil der mechanischen Adhäsion an der Gesamtadhäsion von Klebstoffen ist 
       gering. 
Autoadhäsion geht auf die Diffusionstheorie zurück, die Haftkraft ist gleich der 
       Kohäsion, die Moleküle diffundieren, die Grenzfläche verschwindet vollständig. 
Unter Druckbelastung verbessert sich die Haftung. 
 
Bezogen auf die sehr feste Haftung des Negativaufbaus am Gummituch und die 
Dicke des Negativaufbaus wirken schlussfolgernd aus den in der Literatur 
aufgeführten Effekten: 
1. Die elektrostatische Ladung des Gummituchs bewirkt das Annähern und erste 
Anhaften von Strichpartikeln und Farbpartikeln an die bzw. der 
Gummituchoberfläche. 
2. Der mechanische Druck beim Durchlaufen des Druckspaltes drückt feste 
Partikel in die raue Oberfläche des sauberen Gummituchs, so dass es zu 
mechanischer Haftung kommt. 
3. Die Oberflächenenergie des Gummituchs ist nach [Dör09] und [Sir94] höher 
als die Oberflächenspannung der Farbe. Die auf dem sauberen Gummituch 
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aufliegenden Farbpartikel benetzen das Gummituch, der Molekülabstand wird 
sehr klein, es kommt zu molekularer Wechselwirkung. Die sich verfestigenden 
Bindemittelbestandteile der Farbpartikel haften fest am Gummituch. 
4. Der mechanische Druck im Druckspalt verbessert noch die Haftung. 
5. Farbtröpfchen, die auf bereits auf dem Gummituch anhaftende Farbpartikel 
auftreffen, lagern sich nach dem Prinzip der Autoadhäsion an, Moleküle 
diffundieren in die anhaftenden Farbpartikel ein, die Grenzfläche verschwindet 
und die Kohäsion hält die nun vergrößerte Farbansammlung zusammen.  
6. Strichpartikel werden von Farbe gut benetzt, denn die Oberflächenenergie von 
Papier ist höher als die von Farbe. Auf bereits mit Farbteilchen bedeckten 
Gummituchelementen haften die Strichpartikel benetzungsbedingt an. 
Mechanischer Druck erhöht die Haftung. Verhärtung des Farbbindemittels 
verstärkt die Haftung.     
Mit einer denkbaren Beseitigung der Gummituchladung sollte der unter 1. genannte 




Bohan [Boh06] unterscheidet charakteristische Aufbauarten auf dem Gummituch: 
Positivaufbau, Negativaufbau und Downstreamaufbau. Negativaufbau bildet sich 
innerhalb von nichtdruckenden Bereichen. Bohan untersucht die lokal sehr 
unterschiedliche Negativaufbauhöhe. Extrem anfällige Stellen sind an Volltonflächen 
angrenzende nichtdruckende Bereiche, besonders wenn es sich um konkave 
Rundungen oder Ecken handelt. Da Papiersorte, Gummituchart, Druckfarbensorte, 
Feuchtmittelzusammensetzung, Druckgeschwindigkeit und Druckspannung 
unterschiedliche Auswirkungen auf den Negativaufbau haben, kann nicht von der 
Höhe des Negativaufbaus an einer Stelle auf den allgemeinen Negativaufbau auf 
dem gesamten Gummituch geschlossen werden.    
Pantel [Pan05] veröffentlicht in seinem Artikel ein Foto (Bild 1), das die 
charakteristische Topologie des Negativaufbaus deutlich zeigt. 
 
Resumé: 
Negativaufbau ist auf dem Gummituch sehr ungleichmäßig verteilt. Auffällig ist der 
besonders massive Negativaufbau an den Rändern von nichtdruckenden Flächen. 
Bevorzugte Stellen sind unmittelbare Nachbarbereiche von größeren Volltonflächen. 
Rasterflächen mit niedrigem Tonwert (l < 30%) zeigen einen deutlich stärkeren 
Negativaufbau als Rasterflächen mit höherem Tonwert.  
 
2.5. Elektrostatische Ladung, Entstehung 
 
Nach [Kar03] gibt es zwei Ursachen für die Entstehung von elektrostatischer Ladung: 
Triboelektrizität und Influenz. Triboelektische Aufladungen entstehen, wenn zwei 
unterschiedliche Materialien miteinander Kotakt haben und schnell wieder 
voneinander getrennt werden. Dabei ist wesentlich, dass diese Materialien im 
Berührungsfall nur einen maximalen Abstand von einer Atomlagendicke haben, also 
sehr nahe aneinander liegen. Bei größerem Abstand kommt es nicht zu einer 
elektrischen Wechselwirkung, folglich auch nicht zu einer elektrostatischen 
Aufladung. Die Reibung dieser Materialien aneinander ist nicht der ursächliche 
Grund für die elektrostatische Aufladung. Die Reibung führt lediglich dazu, dass es 
viele Berührungen gibt, in denen es aufgrund  physikalischer Nähe der 
Kontaktpartner zu Aufladungen kommen kann. Die den Aufladungsvorgang 
beeinflussenden Parameter sind:  
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a) Ableitwiderstand  
Je leitfähiger die Kontaktpartner sind, desto niedriger ist die elektrostatische 
Aufladung.  
b)  Leitfähigkeit der Luft 
Je höher die relative Luftfeuchtigkeit ist, desto niedriger ist die elektrostatische 
Aufladung.  
c) Elektronenaffinität   
Je weiter die beiden Materialien in der triboelektrischen Reihe voneinander entfernt 
stehen, desto stärker ist die elektrostatische Aufladung. 
d) Rauheit der Oberfläche 
Je rauer die Oberfläche der Kontaktpartner ist, umso geringer ist die  elektrostatische 
Aufladung  
e) Bewegungsgröße   
Je schneller die Kontaktpartner aneinander gerieben werden, umso höher ist die  





















                                                                í Akzeptor 
 
 
Bild 2.3:   Triboelektrische Reihe [Aif07] [Wik08] 
 
Kommt es zur Berührung zweier Werkstoffe, so gehen an der Berührungsfläche 
Elektronen aus dem Werkstoff, der eine geringere Elektronenaustrittsenergie besitzt, 
in den Werkstoff mit höherer Elektronenaustrittsenergie über. Es bildet sich im 
Bereich der Berührungsfläche eine Ladungsdoppelschicht, die Helmholtz´sche 




Bild 2.4:  Helmholtz´sche Doppelschicht [Aif07] 
 
Die Werkstoffpaarung ist nach außen hin elektrisch neutral. Bedingung für die 
Ausbildung der elektrischen Doppelschicht ist eine extrem enge Annäherung der 
beiden Werkstoffoberflächen aneinender. Der Abstand zwischen beiden muss kleiner 
als a =100 ǖngström = 0,1 nm sein. Diese intensive Annäherung kann entweder 
durch Reibung beider Werkstoffoberflächen aneinander oder durch Pressung erreicht 
werden. Werden die Werkstoffoberflächen nach Ausbildung der elektrischen 
Doppelschicht schnell voneinander getrennt, so bleiben der Elektronenüberschuss 
auf der einen und der Elektronenmangel auf der anderen Werkstoffoberfläche 
erhalten. Es ist eine elektrostatische Ladung entstanden. Elektronenüberschuss 
äußert sich als negative Ladung und Elektronenmangel als positive Ladung. Damit ist 
definiert, dass der in der triboelektrischen Reihe weiter oben stehende Werkstoff 
(Donator) eine positive und der weiter unten stehende (Akzeptor) eine negative 
Ladung erhalten hat. 
 
Danach müsste für das Druckwerk einer Offsetdruckmaschine gelten, dass die Stoffe 
Aluminium und Gummi im Walzenspalt Plattenzylinder/Gummizylinder sowie Gummi 
und Papier  im Druckspalt Gummizylinder/Druckzylinder nur dann in direkten Kontakt 
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                                   Quelle: [ Sim06] und [ Ber05] 
                                 
                                  Bild2.5:  Triboelektrische Reihe  
 
Nach [Sim06] und [Ber05] sind verschiedene Materialien in der triboelektrischen 
Reihe angegeben (Bild 2.5). Diese Materialien weisen infolge von Reibung eine 
positive oder negative Ladung auf. Die Höhe und Polarität der Ladung hängt von der 
Position in der Reihe ab.  
 
 
2.6. Feuchtmittelfilmstruktur auf dem Gummituch 
 
Nach Hermanies [Her78] haben die zubereiteten Feuchtmittel nicht nur eine 
filmbildende Wirkung auf der Druckform, sondern üben auch Einfluss auf die 
Trocknung und Emulsionsbildung der Druckfarbe aus. Oft werden noch Stoffe dem 
Feuchtmittel hinzu gegeben, die der Änderung des pH-Wertes durch das Lösen des 
Papierstrichs entgegenwirken. Allgemein werden Papiere mit einem pH-Wert von pH 
= 5…7 verdruckt. Der Zusatz vom Alkohol zum Feuchtwasser bringt durch den 
Dipolcharakter des Wassers und die wirkenden Dispersionskräfte eine Auflockerung 
des  Molekülverbandes, d. h. eine Verringerung der Oberflächenspannung. Durch 
niedrige Oberflächenspannung des Feuchtmittels genügt ein dünner Feuchtmittelfilm 
auf der Druckform für die fehlerfreie Separation und durch hohe 
Verdunstungsgeschwindigkeit gelangt weniger Feuchtmittel in die Druckfarbe und auf 
den Bedruckstoff. 
 
+ Positive Ladung   
 Luft 
          Glas 
 Nylon 
 Wolle 
     Seide 
 Aluminium 
 Papier 




 Nickel Kupfer 
 Messing Silber 
          Synthetischer Gummi 




 PVC(Vinyl)  
          Teflon (PTFE) 
          Silikongummi 
          Silizium 
- Negative Ladung 
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Siebert [Sie08] stellt fest, dass der einzige Prozessschritt, der Wasser benötigt, das 
Freihalten der bildfreien Stellen der Druckplatte ist. In allen anderen Bereichen stört 
das Wasser und sorgt für Prozessinstabilität. Je weniger Wasser das Freilaufen 
ermöglicht, desto weniger Wasser spaltet zurück in das Farbwerk. Je weniger 
Wasser in das Farbwerk zurück spaltet, desto geringer ist die Salzlast, die nach 
Verdunstung dort verbleibt und gegebenenfalls Farbwalzenoberflächen kontaminiert. 
Mit einer neuartigen Tauchwalze im Feuchtwerk gelingt nach Siebert die Erzeugung 
eines besonders dünnen aber gleichmäßigen fehlstellenfreien Feuchtmittelfilms und 
dessen Übertragung auf die Platte. Damit wird eine qualitätsgerechte Separation bei 
minimalem Feuchtmittelverbrauch gesichert. 
 
Wenn also gemäß Siebert das Feuchtmittel ausschließlich zur Separation 
erforderlich ist, so bedeutet das, dass auf den nichtdruckenden Bereichen der 
Druckplatte an der Stelle eine geschlossene Feuchtmittelschicht vorhanden sein 
muss, an der die Farbauftragswalzen die Platte überrollen. An anderen Stellen des 
Druckwerkes, also insbesondere auch auf dem Gummituch, ist keine geschlossene 
Feuchtmittelschicht erforderlich; sie hat dort keinen Einfluss auf die Qualität des 
Druckbildes. Dieser Sachverhalt, dass auf dem Gummituch kein Feuchtmittel 
zwingend erforderlich ist, um einwandfreie Bilder zu drucken, wird übrigens auch von 
der Funktion des Gummituchs beim wasserlosen Offsetdruck bewiesen. Es sollte 
überprüft werden, ob im laufenden Nassoffsetdruckprozess auf den nichtdruckenden 
Bereichen des Gummituchs ein geschlossener Feuchtmittelfilm existiert oder ob eine 
entnetzte Struktur der Feuchtmittelschicht vorliegt. 
 
Das Handbuch der Printmedien [Kip00] führt zur benötigten Feuchtmittelmenge aus: 
Beim konventionellen Offsetdruck, bei dem zusätzlich zum Farbfluss eine 
Feuchtmittelzufuhr im Druckwerk erfolgt, ist auch diese voreinzustellen. Auf Basis 
des druckauftragsabhängigen Farbbedarfs lässt sich rechnerisch der notwendige 
Feuchtmittelbedarf abschätzen und daraus eine Voreinstellung der 
Feuchtmittelzufuhr ableiten. Im Allgemeinen ist keine zonale Feuchtmittelzufuhr 
erforderlich, es genügt die Einstellung eines Mittelwerts über die Drehzahl des 
Feuchtduktors zum Aufbringen des dünnen Feuchtmittelfilms. Bei heutigen 
Filmfeuchtwerken liegt die Dicke des Feuchtmittelfilms in der Größenordnung von nur 
ca. 1 bis 2 µm, die auf die Druckform aufzutragen ist.     
Diese Größenordnung stimmt mit den Angaben von Riedl [Rie89] überein: 
Die durch das Feuchtwerk auf den Plattenzylinder aufgetragene Schichtdicke beträgt 
etwa 0,5…2 µm. Davon werden, so Riedl weiter, etwa 40% bis 60% ins Farbwerk 
übertragen, etwa 10% werden an das Gummituch und weiter an den Bedruckstoff 
übertragen.  
 
Daraus leitet sich ab, dass etwa 0,05 bis 0,2 µm Feuchtmittelschichtdicke auf das 
Gummituch übertragen wird. Über die Qualität dieser Feuchtmittelschicht, d. h. über 
die Geschlossenheit einer derart dünnen Schicht auf den nichtdruckenden Bereichen 
des Gummituchs oder dort beginnende Entnetzung der Schicht wird von Riedl nichts 
ausgesagt.  
 
Ähnliche Feuchtmittelmengenangaben für das Gummituch macht Meder [Med08]. Er 
hat eine Untersuchung der Farbübertragung auf Gummituch und Papier bei größeren 
Rasterpunkten (> 50 µm Durchmesser) und für sehr kleine Rasterpunkte 
durchgeführt. Wenn ein erheblicher Anteil des Feuchtmittels in die Farbe emulgiertet  
(~30%), verbleibt nach Passieren der Farbauftragswalzen nur ein sehr dünner 
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Feuchtmittelfilm auf den bildfreien Bereichen der Platte. Entsprechend wenig 
Feuchtmittel wird anschließend auf das Gummituch  übertragen (~0,1µm 
Schichtdicke). Auch in dieser Veröffentlichung bleibt offen, ob die extrem dünne 
Feuchtmittelschicht von etwa 0,1 µm Schichtdicke auf dem Gummituch einen 
geschlossenen Film bildet. Unter Berücksichtigung der Rauigkeit von Gummitüchern, 
die vom Hersteller mit Rz = 4 µm bis Rz = 9 µm je nach Typ angegeben wird [Con06], 
ist es unwahrscheinlich, dass diese raue Oberfläche gleichmäßig und lückenlos mit 
einer nur 0,1 µm dicken Schicht überzogen sein kann. Lokale 
Entnetzungserscheinungen sind zu erwarten. 
 
Die Bewertung der Feuchtmittelschichtqualität auf den nichtdruckenden Bereichen 
des Gummituchs erfordert neben der Schichtdickenbetrachtung eine 
Berücksichtigung der Benetzungsfähigkeit des Gummituchs durch Feuchtmittel. 
Dörsam [Dör09] gibt folgende typische Werte für Oberflächenspannungen bzw. 
Oberflächenenergien im Offsetdruckwerk an: 
- Druckfarbe      j = 28 - 30  mN/m 
- Wasser       j = 72  mN/m 
- Wasser mit 10% Alkohol    j = 35 - 46  mN/m 
- Offsetplatte im druckenden Bereich   j = 35  mN/m 
- Offsetplatte im nichtdruckenden Bereich  j = 70  mN/m 
- Gummituch       j = 35 - 38  mN/m 
- Druckpapier       j = 35 – 44  mN/m 
 
Nachteilig an diesen Wertangaben ist, dass die polaren und dispersen Anteile nicht 
mit aufgeführt sind. Auffällig ist, dass die Oberflächenenergie des Gummituchs 
nahezu der Oberflächenenergie der druckenden, hydrophoben Plattenbereiche 
entspricht. Aus diesem Grund ist zu vermuten, dass auf dem Gummituch keine 
geschlossene Feuchtmittelschicht vorliegt, sondern dass eine Inselstruktur durch das 
sich zusammenziehende, zur Tröpfchenbildung neigende Feuchtmittel gebildet wird. 
Es sollten folglich trockene Teilbereiche auf dem Gummituch vorliegen.  
 
Sirost und Cole [Sir94] analysieren ausführlich die Benetzungsbedingungen im 
Offsetdruckwerk. Die von ihnen angegebenen Oberflächenspannungswerte j sind 
den von Dörsam genannten ähnlich. Sirost gibt die polaren und die dispersen 
Anteile, jp und jd, gemäß Bild 2.6 an. 
 
 
 j  in mN/m jp  in mN/m jd  in mN/m 
Farbe 35 2 33 
Papier 51 12 39 
Druckform (N.D.S.) 73 32 41 
Druckform (D.S.) 48 8 40 
Gummituch 37 0 37 
Wasser 72 51 21 
 
Bild 2.6::  Oberflächenspannungswerte nach Sirost [Sir94] 
 
Das Gummituch besitzt nach Sirost mit 37 mN/m eine deutlich geringere 
Oberflächenenergie als die hydrophoben Bereiche der Druckform mit 48 mN/m. Das 
Feuchtmittel wird demnach auf dem Gummituch nicht spreiten. Es kann sich keine 
geschlossene Feuchtmittelschicht ausbilden. Entnetzungsstrukturen sind zu 
erwarten. Das Gummituch müsste auf den nichtdruckenden Bereichen trockene 
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Teilbereiche ausbilden. Diese Teilbereiche kommen im Druckspalt in direkten 




2.7. Nachweis der lateralen Feuchtmittelverteilung auf dem Gummituch 
 
In der Literatur beschriebene Messungen der Feuchtmittelmengen auf 
nichtdruckenden Bereichen des Gummituchs erlauben keinen Rückschluss auf die 
Mikrostruktur der Feuchtmittelschicht. Der von Pantel [Pan05] eingesetzte 
Infrarotsensor ermöglicht wegen seiner  Messfleckgröße nur eine geringe laterale 
Auflösung. 
Frick und Hofmann [Fri68] regen das Feuchtmittel mit einer schwachen く-
Strahlungsquelle an und messen die Rückstreuung. Die Empfangseinrichtung erlaubt 
eine integrierende Feuchtmittelmengenmessung entlang einer Messspur. Die laterale 
Auflösung ist aber zu grob, um Aussagen über eine Mikrostruktur der 
Feuchtmittelschicht machen zu können.    
In [Bei04] werden Mikrofotos von der Oberfläche einer farbführenden Haschurwalze 
gezeigt. Darauf sind Feuchtmitteltropfen von ca. 20 µm Durchmesser, die auf der 
Druckfarbe aufliegen, scharf abgebildet. Infolge schräger Beleuchtung erscheinen die  
Tropfen als weiße Flächen auf der darunter liegenden Magentadruckfarbe. Die Bilder 
wurden bei laufender Druckmaschine mit einer Digitalkamera und Mikroskopvorsatz 


















Bild 2.7: Mikrofoto einer Haschurwalze, die Feuchtmitteltröpfchen auf der 
             Farboberfläche wird als weiße Flecken sichtbar. Die Aufnahme  
             entstand bei laufender Maschine. [Bei04]  
 
Diese Aufnahmetechnik sollte zur Klärung der Mikrostruktur der Feuchtmittelschicht 
auf dem Gummituch auch in dieser Arbeit eingesetzt werden (Abschnitt 5). Für eine 
deutliche Abzeichnung des Feuchtmittels auf der Gummituchoberfläche sollte im 
Bedarfsfall eine Einfärbung des Feuchtmittels, z. B. mit Fluoreszein, und Einsatz 
eines Farbfilters, z. B. Blaufilters, in Erwägung gezogen werden. Diese Methode wird 
zur Feststellung kleiner Defekte in glatten Oberflächen bei mikroskopischer 





2.8. Ladungsverteilung auf Nichtleiteroberflächen  
 
Wenn eine homogene Nichtleiteroberfläche eine elektrostatische Ladung trägt, so ist 
diese Ladung nicht gleichmäßig über die gesamte Oberfläche verteilt. Einer Theorie 
aus dem elektrostatischen Druck [Hüb06] zufolge kommt es zur 
Ladungsverdrängung, die an den Rändern der Nichtleiteroberfläche eine Erhöhung 
der Ladung im Vergleich zu den Innenbereichen bewirkt. Der Grund dafür ist die 
gegenseitige Abstoßung der auf der Oberfläche befindlichen Elektronen voneinander 





Für den messtechnischen Nachweis einer Ladung auf dem Gummituch und auf der 
Papierbahn ist ein Messverfahren auszuwählen, das die Messung bei laufender 
Druckmaschine ermöglicht. Es muss die Ladungsgröße mit genügend geringer 
Messunsicherheit messen. Die Messung sollte kontinuierlich erfolgen oder zumindest 
in sehr kurzen zeitlichen Abständen voneinander möglich sein, um ein Ladungsprofil 
entlang einer Messspur auf dem Gummituch bzw. auf der Papierbahn  ermitteln zu 
können. Dabei sollte der Sensor einen möglichst kleinen „Messfleck“ erfassen, um 
die vermutete Druckbildrelevanz und charakteristische Randstrukturen der Ladung 
nachweisen zu können. Die Messzeit für jede Einzelmessung soll so kurz sein, dass 
das Messergebnis auch in Richtung der Messspur lokal aussagefähige Ergebnisse 
bringt und nur eine kleine definierte Bewegungsunschärfe zu berücksichtigen ist. 
Außerdem sollte der Sensor so kleine Abmessungen haben, dass er im Druckwerk 
angebracht werden kann. 
Unter Berücksichtigung dieser Anforderungen wurde das Messgerät „Electrostatic 
Voltmeter Model 368A, High-Speed, DC Stable Noncontacting“ des Herstellers TRek 
ausgewählt [TRek]. Zu dem Gerät existiert am Institut eine Auswertesoftware: das 
PC-Programm FPS. Es erfasst die Messwerte in konstantem Zeittakt und speichert 
sie im PC in einer Datei. Auf diese Weise werden die zu langsame Ziffernanzeige 
des Gerätes (2,5 Anzeigen pro Sekunde) umgangen und die Messwerte 
maschinenlesbar dokumentiert. 
Der Messbereich des Gerätes ist 0 V bis ± 2000 V. Es misst berührungslos 
elektrische Potenziale. Der Sensor besteht aus einer geschlossenen Kupferhülse, die 
eine kleine Messöffnung besitzt. Die Öffnung wird periodisch für den Messvorgang 
geöffnet und wieder geschlossen (Shutterprinzip). Die Messelektrode befindet sich in 
der Kupferhülse.  
Die Messgenauigkeit ist besser als ±0,1% des Maximalwertes, also besser als ±1V.  
Das PC-Programm FPS registriert die Messwerte aber nur in Stufen von 16v über 
den gesamten Messbereich. Die Messgeschwindigkeit ist kleiner als 200µs für einen 
1000V-Sprung.  
Die Messöffnung hat einen Durchmesser von 2,35 mm. Der Sensor ist im Abstand 
von 2 mm ±1 mm von der Probenoberfläche anzuordnen. 
 
Aus diesen Herstellerangaben und den Verarbeitungsparametern des PC-
Programms FPS ergeben sich für den Anwendungsfall im Druckwerk folgende 
Grenzen: 
 23
- Die laterale Auflösungsgrenze liegt im Bereich der Messöffnung, also bei 2,35 
mm. Eine feinere Auflösung, die z. B. an Bildkanten erforderlich wäre, ist nicht 
möglich. 
- Die Auflösungsgrenze der gemessenen Ladungsgrößen ist durch die 16V-
Stufung des PC-Programms FPS vorgegeben. 
- Der konstante zeitliche Abstand T von Messung zu Messung wird durch das 
PC-Programm FPS gesetzt. Er ist von der Taktfrequenz des verwendeten PC 
abhängig. (Für den verwendeten Messcomputer ist T = 0,25s und für den 
verwendeten Laptop ist T = 0,15s) 
- Die Messzeit für jede Einzelmessung liegt unter 2x10-4 s. 
Die geringen Abmessungen des Sensors ermöglichen gut einen Einsatz im 
Versuchsdruckwerk und in Druckmaschinen. Aufgrund der guten dynamischen 
Eigenschaften des Messsystems kann bei laufender Maschine gemessen werden.  
 
2.10. Partikeltransport in Flüssigkeitstropfen 
         („Kaffeeflecktheorie“)  
 
Diese Theorie kann zur Erklärung des speziellen randorientierten Ablagerungsbildes 
von Papierstrichbestandteilen auf den nichtdruckenden Stellen des Gummituchs 
herangezogen werden. 
Die so genannte Kaffeeflecktheorie beruht auf der Beobachtung, dass Kaffeetropfen 
beim Trocknen auf einer festen Oberfläche eine dichte, ringförmige Ablagerung am 
Rand entwickeln, wohingegen sich im Zentrum des Tropfens kaum Partikel ablagern. 
Die anfänglich gleichmäßig in der Flüssigkeit verteilten Partikel werden während des 
Trocknungsvorgangs fast vollständig zur Grenzlinie des Tropfens transportiert. Diese 
Erscheinung tritt laut [Dee97] [Rob97] auf den verschiedensten festen Substraten bei 
Tropfen aller verdunstungsfähigen Flüssigkeiten mit suspendierten Feststoffpartikeln 
auf, unabhängig von deren chemischer Beschaffenheit. Drei Bedingungen müssten 
für das Entstehen der ringförmigen Randablagerungen erfüllt sein:  
- Ein Kontaktwinkel zwischen Festkörper und Tropfen ungleich Null,  
- die Verdampfung des Lösemittels und  
- die Fixierung der Grenzlinie des Tropfens auf der festen Unterlage.  
Verdampft Lösemittel, so nimmt die Tropfenhöhe an jedem Punkt des Tropfens ab. 
Die Fixierung der Grenzlinie verhindert jedoch ein Schrumpfen des Tropfenumfangs. 
Eine kapillare Strömung innerhalb des Tropfens ersetzt deshalb die im Randgebiet 
verdampfende Flüssigkeit und transportiert dabei Teilchen des suspendierten Stoffes 
zum Rand hin, wo sie sich auf der festen Oberfläche absetzen. 






























Bild 2.8:  Strömung zum Rand des Tropfens während der Verdampfung nach 
[Dee97]. Bild a zeigt das Ergebnis der Verdampfung ohne Nachströmen 
der Suspension, der Tropfen zieht sich zusammen. Bild b zeigt die für 
die Erhaltung der fixen Grenzlinie notwendige Kompensationsströmung 
zum Rand des Tropfens. Bild c definiert die für die Strömung 
verantwortlichen Volumenverhältnisse. (v¯  Volumenstrom, h Höhe, J 
Verdunstungsmenge, R feste Randkoordinate des Tropfens, r 
Koordinate des Querschnittes eines betrachteten Volumenelementes) 
 
Die Geschwindigkeit, mit der sich der Partikelstrom zum Tropfenrand hin bewegt, 
geht aus Bild 2.8 hervor. Obwohl im Bild der Längenmaßstab nicht angegeben ist, 
wird deutlich, dass die Partikelbewegung zum Rand hin je nach Position betrachteter 














Bild 2.9: Geschwindigkeit des Partikeltransportes im Tropfen [Dee97]. 
Ein Tropfen von 2 cm Durchmesser einer Suspension trocknete 
innerhalb des roten Rings, der den fixen Rand darstellt. Die Suspension 
besteht aus Wasser, das 1 Gewichts-% fluoreszierende 
Polystyrenpartikel von 1 µm Durchmesser enthält. Der Video-
Mikrograph zeigt die Suspension während der Verdampfung. Im 
Abstand von je einer Sekunde wurde mit blauem, gelbem und rotem 
Beleuchtungslicht fotografiert. Damit ist die Bewegung der Partikel in 





2.11. Emulsionsbildung vom Typ Wasser in Öl (Feuchtmittel in 
         Druckfarbe) 
 
Beim Druckprozess steht nach [Her78] das Feuchtmittel in Wechselwirkung sowohl 
mit der freien Metalloberfläche der Druckform als auch mit der aufgetragenen 
Druckfarbe an den druckenden Stellen. Diese Wechselwirkungen sind als 
Grenzflächenspannungen bekannt. Sie beruhen darauf, dass Moleküle eines Stoffes 
in der Grenzfläche zwischen zwei Phasen anderen Kraftwirkungen ausgesetzt sind 
als im innern der Phase. Als Oberflächenspannung wird die Wechselwirkung mit 
einer Gasphase bezeichnet.      
Die Oberflächenspannung des reinen Wasser beträgt 72,75 mN/m. Diese Spannung 
bewirkt, dass die freie Oberfläche der Flüssigkeit minimal wird, d.h. eine Kugelgestalt 
anstrebt. Auf der Druckform wird aber ein dünner, gleichmäßig verteilter 
zusammenhängender Feuchtmittelfilm gefordert. Der ist durch Spreitung der 
Flüssigkeit auf der Druckformoberfläche zu erreichen. Dazu ist eine Erniedrigung der 
Oberflächenspannung des Feuchtmittels erforderlich. Gleichzeitig wird damit aber 
auch die Grenzflächenspannung zwischen Feuchtmittel und Farbe verringert, was zu 
einer erhöhten Emulgierneigung der Komponenten Druckfarbe und Feuchtmittel 
führt. 
 
2.12. Emulsionsbildung vom Typ Öl in Wasser (Druckfarbe in  
         Feuchtmittel) 
 
Tietze [Tie74] hat Untersuchungen zum Wechselwirkungsverhalten von Farbe und 
Feuchtmittel im Offsetdruck durchgeführt. Es wurde ein Mikrofoto von 
nichtdruckenden Stellen  aufgenommen (Bild 2.9). Bei dieser Aufnahme handelt es 
sich um ein 54-Linienraster, welches nach der 200-sten Überrollung im Stillstand der 
Druckmaschine aufgenommen wurde. Deutlich erkennbar sind fadenähnliche 
Strukturen in den nichtdruckenden Stellen, die von einer Farbe-in-Wasser-Emulsion 
herrühren. Da der Linienabstand eines 54 cm-1 Linienrasters gleich 0,0185 cm und 
der Linienabstand der Mikroaufnahme ca. 3 cm beträgt, handelt es sich um eine 
Aufnahme mit einem Maßstab 3/0,0185=162. Die Strukturen im Bild 2.9 sind etwa 
einen Millimeter breit. Das entspricht somit einer Originalgröße von 1mm/162 = 0,006 













Bild 2.10: Mikrofoto einer Offsetplatte nach 200 Überrollungen.  
Dargestellt ist ein Ausschnitt eines 54-Linienrasters. Die Strukturen 




Die visuelle Betrachtung von Feuchtmittel in einem Offsetdruckwerk während des 
Auflagendrucks zeigt eine leichte Einfärbung des Feuchtmittels im Farbton der 
Druckfarbe, die in diesem Druckwerk verarbeitet wird. Diese Einfärbung weist auf 
Farbpartikel hin, die sich im Feuchtmittel befinden. Die Untersuchung von Tietze gibt 




Nach [KBA09] stellt das Farbnebeln an schnell laufenden Akzidenzrotationen mit 
Papierbahngeschwindigkeiten im Bereich von 15 m/s  ein lästiges Problem dar. 
Angesichts der zunehmenden Ausstattung mit Automatisierungskomponenten für 
den Plattenwechsel und der dadurch eingeschränkten Zugänglichkeit der 
Druckwerke bedeuten die dadurch erforderlichen Reinigungsarbeiten einen erhöhten 
Zeit- und Kostenaufwand. Das Farbnebeln betrifft insbesondere die Filmwalze im 
Farbwerk von Akzidenzmaschinen. 
 
Daraus ist zu schlussfolgern, dass im auslaufenden Walzenspalt zwischen Platten- 
und Gummizylinder an den druckenden Stellen bei schnell laufenden 
Rollenoffsetmaschinen ebenfalls Farbnebelbildung zu erwarten ist. Dieser Farbnebel 


































3. Zielsetzung der Arbeit 
 
Das Aufbauen auf dem Gummituch ist eine drucktechnische Störung, die sporadisch 
im Heatset-Rollenoffsetdruck auftritt. Typische Aufbauarten sind nach Bohan [Boh06] 
der Negativaufbau, der Positivaufbau und der Downstreamaufbau. 
Das Material, das sich in Form des Aufbaus auf dem Gummituch anlagert, besteht 
aus Papierstrichbestandteilen und aus Druckfarbenbestandteilen. Nach z. B. 30 000 
Drucken ist der Aufbau so stark, dass die Druckqualität mangelhaft wird. 
Im Stand der Technik wurde festgestellt, dass eine ganze Anzahl von empirischen 
Untersuchungen vorliegen, die aus der Variation von Materialien und 
Einstellparametern der Druckmaschine auf den Aufbau verstärkende bzw. 
verzögernde Auswirkungen haben. 
Vermisst wird eine systematische analytische Untersuchung mit dem Ergebnis einer 
Erklärung der Aufbauursachen einschließlich der notwendigen Verfahrensweise zur 
gezielten Abstellung der schädlichen Erscheinung. 
Der Aufbauprozess ist insgesamt noch nicht verstanden.   
 
Gegenstand der vorliegenden Arbeit ist der Negativaufbau, der sich auf dem 
Gummituch von Heatset-Rollenoffsetdruckmaschinen bildet.  
Die einzelnen Teilaspekte des Negativaufbauvorganges werden zunächst theoretisch 
betrachtet mit dem Ziel einer Hypothesenbildung für den Negativaufbauprozess. 
Diese Hypothese ist praktisch durch Druckversuche auf einer Labordruckmaschine 
LaborMAN zu beweisen.  
Im Interesse der Schaffung überschaubarer und reproduktionsfähiger Bedingungen 
wird der Negativaufbauprozess beim Druck lediglich einer Farbe betrachtet. Dazu 
wird mit dem ersten unteren Druckwerk gedruckt. Die daraus gewonnenen 
Erkenntnisse sind auf die Bedingungen, die in industriellen Rotationsdruckanlagen 
vorliegen, zu verallgemeinern und durch Stichprobenmessungen zu bestätigen.   
 
Das Ziel der Arbeit ist, den Beitrag der vermuteten elektrostatischen Ladung 
innerhalb des Druckwerks zur Bildung von Negativaufbau zu klären. 
Ladungsnachweis, Ladungsverteilung auf dem Gummituch, Ladungsentstehung und 
Ladungsauswirkung sind dabei Teilziele. Schlussfolgerungen zur Verminderung des 
Negativaufbaus sind abzuleiten und nachzuweisen. 
 
Im Abschnitt 4 werden ausgehend vom Stand der Technik Hypothesen zum Prozess 

















4. Theorie, Hypothesenentwicklung 
 
 
Für die Erklärung der Bildung von Negativaufbau auf dem Gummituch im Heatset-
Rollenoffsetdruck wird von einem neuen Ansatz ausgegangen. Dazu wird die 
Hypothese aufgestellt, dass elektrostatische Ladung innerhalb des 
Offsetdruckwerkes erhebliche Beiträge zur Bildung von Negativaufbau leistet.  
 
Elektrostatische Ladung des Bedruckstoffes vor, zwischen und nach den 
Druckwerken ist eine bekannte Begleiterscheinung im Druckprozess. Beim Transport 
durch die Druckmaschine kann der Bedruckstoff so stark aufgeladen werden, dass 
Druckbogen aneinander kleben und somit den Papierlauf durch die Maschine stören 
oder dass Bedruckstoffbahnen aneinander kleben und in extremen Fällen bis zur 
Gefahr der Funkenbildung aufgeladen werden.  
Möglichkeiten zur Beseitigung der elektrostatischen Ladung des Bedruckstoffes sind 
bekannt. Einrichtungen zur Entladung von Bogen und Bahnen werden von den 
Maschinenherstellern und vom Zubehörhandel angeboten. Die Wirkung der 
Erhöhung der Luftfeuchtigkeit auf Verminderung bzw. Beseitigung der 
elektrostatischen Aufladung ist bekannt. 
 
Zu Ladungserscheinungen innerhalb des Druckwerkes von Offsetdruckmaschinen  
sind keine Untersuchungen bekannt. Ob die Bedingungen für tribologische 
Ladungentstehung im Offsetdruckwerk gegeben sind, wenn auch in 
unterschiedlichem Maß, wird zunächst theoretisch untersucht. Dazu wird im 
Folgenden eine detaillierte Hypothese entwickelt.  
Diese muss im praktischen Versuch bewiesen werden. Das ist Inhalt des Abschnittes 
5. 
Wenn elektrostatische Ladung innerhalb des Druckwerkes vorhanden ist, dann ist 
deren Auswirkung auf Materialablagerungen auf die Oberflächen von 
Funktionselementen des Druckwerkes (Druckplatte, Gummituch, Walzen des Farb- 
und des Feuchtwerkes) nachzugehen. Die mögliche Wirkung insbesondere 
hinsichtlich des Anziehens und Anhaftens von zunächst losen, frei beweglichen 
Feststoffpartikeln und Flüssigkeitsteilchen auf geladenen Oberflächen ist zu 
bewerten. Als Feststoffpartikel kommen z. B. Papierstrichabrieb und als 
Flüssigkeitsteilchen kommen Druckfarbentröpfchen in Frage.  Dabei steht der 
Prozess des Negativaufbaus im Zentrum des Interesses. 
 
Ausgehend von der aus dem Stand der Technik bekannten Zusammensetzung des 
Materials, aus dem der Negativaufbau besteht, sind zuerst die Herkunft und die 
Transportwege der Materialbestandteile von ihrer Quelle bis zur Anlagerung am 
Gummituch zu bestimmen (Abschnitt 4.1). Wesentlich für den Aufbauprozess ist die 
Klärung der Frage, weshalb sich das Material gerade auf dem Gummituch ablagert 
und insbesondere an sujetbedingten charakteristischen Stellen. Weder auf der 
Druckplatte noch auf den Walzen und Reibern des Farb- oder Feuchtwerkes konnten 
am Versuchsdruckwerk Aufbauerscheinungen festgestellt werden. Dazu sind die 
Haftungsbedingungen genauer zu untersuchen (Abschnitt 4.2).  
Wenn lokale elektrostatische Ladungen auf der Gummituchoberfläche auftreten, so 
ist die Ladungsentstehung unter Fortdruckbedingungen im Nassoffsetprozess (z. B. 
im Unterschied zum wasserlosen Offset) zu klären (Abschnitt 4.3).  
Topologische Effekte und Besonderheiten des Negativaufbaus werden im Abschnitt 
4.4 besprochen.  
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In Abschnitt 4.5 werden die versuchspraktisch zu beweisenden Hypothesen zu 
einem Aufgabenpaket für Abschnitt 5 zusammengefasst.  
     
 
 4.1 Stoffherkunft und  Transportwege im Druckwerk  
 
Wie im Abschnitt 2 dargelegt wurde, ist die chemische Zusammensetzung des 
Materials, aus dem Negativaufbau besteht, von verschiedenen Autoren analysiert 
worden. Grundsätzliche Übereinstimmung herrscht darüber, dass Bestandteile aus 
dem Strich des Druckpapiers und Bestandteile der Druckfarbe das Aufbaumaterial 
bilden. Dabei sind die anteiligen Mengen unterschiedlich. Hinzu kommen in 
einzelnen Fällen Bestandteile des Rohpapiers. 
Papierstrich enthält Kreide, Kaolin und weitere Stoffe, die hohe Anteile von Kalzium, 
meist als CaCO3, besitzen [Wal94] .  
Eine zusätzliche Quelle für Kalziumverbindungen ist das Feuchtwasser. Mit der 
praxisüblichen Aufhärtung des vorher enthärteten Wassers werden gelöste 
Kalziumsalze in das Feuchtwasser eingebracht. Steigt bei teilweiser Verdunstung 
des Wassers im Druckwerk die Konzentration der Kalziumsalze so weit an, dass 
deren Grenzlöslichkeit überschritten wird, so kristallisieren Kalziumsalze aus. So 
entsteht weiteres festes Material, das im Feuchtmittel suspendiert ist und ebenfalls 
für eine Ablagerung als Negativaufbau in Frage kommt. 
 
Im ersten Druckwerk wird die Papierbahn von Feuchtmittel, das sich auf den 
nichtdruckenden Bereichen des Gummituchs befindet, befeuchtet. Die Saugfähigkeit 
des Papiers führt zum Wegschlagen eines Teils des Feuchtmittels. Der Strich wird 
feucht und aufgelockert, so dass einzelne Partikel die feste Verankerung im Strich 
verlieren und in das Feuchtmittel suspendieren oder direkt auf das Gummituch 
übergehen können. Diese Erosion des Striches wird durch die mechanische 
Pressungs- und Schubbeanspruchung der Papierbahn im Druckspalt zwischen den 
beiden Gummizylindern unterstützt.  
Gleichzeitig gehen Strichbestandteile in das Feuchtmittel in Lösung, so dass die 
Konzentration von z. B. Kalziumionen im Feuchtmittel, das durch Rückspaltung beim 
Verlassen des Druckspaltes „zurück“ zu den Auftragswalzen des Feuchtwerkes 
transportiert wird, ansteigt. Die weitere Rückspaltung im Feuchtwerk sorgt für die 
Verteilung der vom Feuchtmittel aufgenommenen Materialien im Verlauf des 
Auflagendruckes bis in den Feuchtmittelbehälter (z. B. im Druckwerk 2, da dessen 
Feuchtwerk nicht rückwirkungsfrei arbeitet). Eine Eintrübung des Feuchtmittels ist 
das sichtbare Anzeichen dafür. Im Feuchtmittelbehälter des Druckwerks bildet sich 
ein Bodensatz, in dem Papierstrichmaterial nachweisbar ist, wie in Abschnitt 5 
gezeigt wird.  
Die Farbe der Eintrübung des Feuchtmittels und des Bodensatzes zeigen an, dass 
auch Druckfarbenpartikel in das Feuchtmittel gelangt sind. Die hohe Scherbelastung 
der Druckfarbe im Walzenspalt und die verstärkte Emulsionsbildung an den Rändern 
von Farbflächen und Rasterpunkten führen dazu, dass sich einzelne Farbpartikel 
ablösen und frei im Feuchtmittel im Sinne einer Öl-in-Wasser-Emulsion schweben. In 
[Tie74] wurden solche Farbteilchen im Feuchtmittel in mikroskopischen Aufnahmen 
dokumentiert. Die dort sichtbaren Farbteilchen haben eine Größe von etwa 6 µm. 
Außerdem gelangen auch durch Tonen und durch das Freilaufen der Platte bei 
Druckbeginn Farbpartikel in das Feuchtmittel.   
Die im Stand der Technik beschriebene Farbnebelbildung im auslaufenden 
Walzenspalt ist eine weitere Quelle für das Negativaufbau-Material. Farbnebel 
entsteht besonders bei schnell laufenden Offsetmaschinen (z. B. über 15 m/s 
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Druckgeschwindigkeit, abhängig von Farb- und Feuchtmittelqualität). Wenn sich 
Farbnebel im auslaufenden Walzenspalt zwischen Platten- und Gummizylinder 
bildet, dann findet das an den druckenden Bereichen statt. Das Gleiche gilt für den 
auslaufenden Druckspalt zwischen Gummizylinder und Bedruckstoff. Wenn es einen 
Grund gibt, dass sich ein Teil des Nebels auf dem Gummituch niederschlägt, dann 
sollte das auf den druckenden Bereichen sowie im Randbereich daneben der Fall 
sein. Besonders stark sind solche Ablagerungen direkt hinter Abreisskanten, nicht 
aber vor Anlaufkanten zu erwarten. Damit ist besonders in diesen Randbereichen 
Negativaufbau zu erwarten, zumal bei jeder Umdrehung des Gummizylinders immer 
wieder die gleichen Stellen betroffen sind, so dass durch diesen Sammeleffekt 
allmählich dickere Aufbauschichten entstehen. Die Ursache für das Niederschlagen 
des Nebels könnte in elektrostatischer Aufladung des Gummituchs bestehen, sofern 
die Farbnebeltröpfchen eine andere Ladungshöhe besitzen als das Gummituch.  
Im Abschnitt 5 sind am Versuchsdruckwerk und an Proben, die aus 
Produktionsmaschinen entnommen wurden, die geschilderten Vorgänge und 
insbesondere die Auswirkungen experimentell zu bestätigen. 
 
 4.2 Anlagerungs- und Haftungsbedingungen  
 
Ob und in welchem Maß die elektrostatische Ladung zur Bildung von Negativaufbau 
beiträgt, kann durch einen Vergleich des Negativaufbaus bei geladenem Gummituch 
mit dem bei nicht geladenem Gummituch geklärt werden. Dieser Versuch ist im 
Abschnitt 5 dokumentiert.  
Die elektrostatische Ladung ist während des Laufs der Druckmaschine auf dem 
Gummituch nachweisbar vorhanden. Nach Stillsetzen der Maschine verschwindet die 
Ladung innerhalb von kurzer Zeit. Der Negativaufbau haftet aber trotzdem dauerhaft 
und fest auf dem Gummituch. Somit kann die Ladung zwar die Ablagerung von 
Material auf dem Gummituch veranlassen, die dauerhafte und stabile Haftung des 
Materials auf der Gummituchoberfläche benötigt die Ladung demzufolge aber nicht. 
(Ein analoger Fall spielt sich beim Tonerdruck ab: mit Hilfe elektrischer Ladung wird 
Toner auf die Papieroberfläche aufgebracht. Er muss dort aber mit anderen Mitteln 
(Druck und Wärme) zum stabilen Haften gebracht werden, damit er ohne die 
elektrische Ladung nicht verwischen kann. [Kip00]) 
Beide Fälle sind also zu diskutieren: einerseits das elektrostatisch beeinflusste 
Anlagern von Material an der Gummituchoberfläche und andererseits die Ausbildung 
der festen Haftung des Materials am Gummituch. 
 
Materialanlagerung an das Gummituch:  
  
- Gelockerte feste Strichpartikel des positiv geladenen Papiers werden vom 
negativ geladenen Gummituch im auslaufenden Druckspalt angezogen und 
durch die Ladung dort festgehalten. Dafür ist kein Feuchtmittel erforderlich. 
- Durch Feuchtmittel gelockerte und aus dem Strich ausgeschwemmte 
Strichpartikel gelangen mit rückgespaltetem Feuchtmittel suspensionsartig 
auf das Gummituch. Nach der Kaffeeflecktheorie werden die Partikel am 
Rand der Feuchtmittelflächen abgesetzt. Die im Feuchtmittel suspendierten 
Farbpartikel sowie die infolge Verdunstung auskristallisierten Stoffe, die 
vorher gelöst waren, werden auf gleich Weise abgesetzt. Dieser Vorgang 
erfordert keine elektrostatische Ladung des Gummituchs. Er sollte auch auf 
nicht geladenem Gummituch nachweisbar sein. 
- Im Feuchtmittel in Lösung gegangene Strichbestandteile kommen durch 
Rückspaltung auf das Gummituch. Ca2+ -Ionen wandern als Kationen auf die 
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negativ geladene Oberfläche des Gummituchs und wandeln sich in 
metallisches Kalzium um, das sofort zu Kalziumsalz reagiert und sich fest an 
das Gummituch anlagert. 
- Farbtröpfchen des Farbnebels, der sich im auslaufenden Nip bildet, werden 
vom elektrostatisch negativ geladenen Gummituch angezogen, da sie 
aufgrund ihrer Herkunft aus der Mitte der spaltenden Farbschicht elektrisch 
neutral sein sollten. Die farbbenetzungsfreundliche Gummituchoberfläche hält 
die Farbtröpfchen fest. Für diesen Vorgang ist kein Feuchtmittel erforderlich. 
- Wegen der polaren Eigenschaft des Feuchtmittels kann das elektrische Feld 
des geladenen Gummituchs kaum eine Partikelwanderung innerhalb der 
Feuchtmittelschicht bewirken. 
Der experimentelle Nachweis des elektrostatisch bedingten Anteils der 
Materialanlagerung erfolgt im Abschnitt 5. Dort ist der Negativaufbau auf einem 
nichtleitenden, also elektrostatisch aufgeladenem Gummituch mit dem 
Negativaufbau auf einem leitenden, also ladungsfreien Gummituch zu vergleichen. 
Bei sonst übereinstimmenden Versuchsbedingungen wie Papiersorte, Farbe, 
Feuchtmittel, Druckgeschwindigkeit, Pressung, Auflage, Farbgebung, Farbe – 
Feuchtmittel – Gleichgewicht, Raumklima usw. ist der Unterschied im Negativaufbau 
nachweislich von der  elektrostatischen Ladung verursacht worden. 
 
 
 4.3 Elektrostatische Ladung  
 
Im Abschnitt Stand der Technik sind die Voraussetzungen für die 
Ladungsentstehung nach dem Prinzip der Reibungselektrizität aufgeführt: die 
Oberflächen zweier Körper werden z. B. durch Pressung einander so weit 
angenähert, dass ihr Abstand voneinander kleiner als 100 Å = 0,1 nm beträgt. Die 
Materialien, aus denen die Körper bestehen, müssen eine voneinander 
unterschiedliche Elektronenautrittsenergie besitzen. Das bedeutet, dass sie in der 
triboelektrischen Reihe möglichst weit voneinander entfernt stehen sollten. Unter 
diesen Bedingungen bildet sich eine Helmholtz´sche Doppelschicht aus, da 
Elektronen aus dem Stoff mit der niedrigeren Elektronenaustrittsenergie in die 
Oberfläche des anderen Stoffes übertreten. Werden beide Oberflächen schnell 
voneinander getrennt, so verbleiben die überschüssigen Elektronen auf dem einen 
Stoff zurück und der Elektronenmangel auf dem anderen. Der Elektronenüberschuss 
stellt eine negative elektrostatische Ladung dar und der Elektronenmangel eine 
positive. 
Innerhalb des Offsetdruckwerkes werden diese Voraussetzungen an zwei Stellen 
erfüllt – wenn auch mit Einschränkungen. 
(1) Werkstoffe mit deutlich unterschiedlicher Elektronenaustrittsenergie sind 
Aluminium und Gummi. Im Offsetduckwerk werden beide Werkstoffe im 
Walzenspalt zwischen Plattenzylinder und Gummizylinder mit erheblicher 
Pressung aneinander gebracht, sofern es sich um nichtdruckende Bereiche 
der Offsetplatte handelt. Die schnelle Drehung der Zylinder im laufenden 
Druckprozess bewirkt eine schnelle Entfernung der Aluminium- von der 
Gummioberfläche im auslaufenden Walzenspalt. Der Störfaktor in diesem 
Gedankenmodell ist das Feuchtmittel, das sich im Offsetdruck auf den 
nichtdruckenden Bereichen befindet. Eine geschlossene Feuchtmittelschicht 
zwischen Platte und Gummituch verhindert die unmittelbare Berührung von 
Aluminium- und Gummioberfläche, also eine Annäherung auf weniger als 100 
┭. Wenn trotzdem Ladung nachzuweisen ist - und Messungen haben das 
bestätigt, wie im Abschnitt 5 gezeigt wird – dann sollten zumindest Teilflächen 
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innerhalb der nichtdruckenden Bereiche frei von Feuchtmittel sein, so dass 
dort ein direkter Kontakt zwischen Aluminium und Gummi zustande kommt. 
Zur theoretischen Entstehungsmöglichkeit solcher „trockener“, also entnetzter 
Flächenelemente auf dem Gummituch später weitere Details.  
Aus der Stellung der beiden Stoffe Aluminium und Gummi in der 
triboelektrischen Reihe ergibt sich, dass Gummi (als Akzeptor) negativ und 
Aluminium (als Donator) positiv aufgeladen werden. Da Aluminium ein sehr 
guter elektrischer Leiter ist, fließt die entstandne Ladung sofort über den 
Plattenzylinder in das Null-Potenzial der Maschine ab. Der Gummi des 
Gummituchs ist ein Nichtleiter. Der Oberflächenwiderstand handelsüblicher 
Gummitücher beträgt bei gereinigter und trockener Oberfläche mehr als       
109 っ/cm. Die entstandene elektrostatische Ladung kann über das Gummituch 
nicht abfließen und bleibt auf dem Gummituch eine Zeit lang erhalten. 
Würde ein Gummituch mit leitfähiger Oberfläche ausgestattet, so müsste die 
Ladung (ähnlich wie im Fall der Aluminiumdruckplatte) sofort über die 
Einspannschienen des Gummituchs und den Zylinder in das Nullpotenzial der 
Druckmaschine abgeleitet werden. Das Gummituch wäre immer und an allen 
Stellen seiner Oberfläche ladungsfrei. Strich- und Farbpartikel könnten vom 
Gummituch nicht elektrostatisch angezogen werden. Wenn es trotzdem zu 
Negativaufbau kommt, dann sind dort andere Aufbaumechanismen als die 
elektrostatische Ladung wirksam. Ein direkter Vergleich der Menge und der 
Topologie des Negativaufbaus beim Druck einerseits mit handelsüblichen, 
also isolierenden, und andererseits mit leitfähigen Gummitüchern sollte 
Auskunft über diesen möglichen Zusammenhang geben können. Diese 
Vermutung ist durch praktische Versuche im Abschnitt 5 zu überprüfen. 
 
 
(2) Im Druckspalt zwischen Gummizylinder und Druckzylinder kommen Papier 
und Gummituch ebenfalls an den nichtdruckenden Bereichen in direkten 
Kontakt, sofern wiederum auch hier vom Feuchtmittel nicht benetzte 
Teilflächen existieren. Papier und Gummi besitzen ebenfalls eine deutlich 
unterschiedliche Elektronenaustrittsenergie. In der triboelektrischen Reihe 
steht Gummi auf der Donator- und Papier auf der Akzeptorseite. Gummi wird 
also im Falle der Ladungstrennung auch hier negativ und Papier positiv 
aufgeladen, was im praktischen Versuch in Abschnitt 5 zu beweisen ist. 
  
(3) In den druckenden Bereichen ist ein direkter Kontakt weder zwischen dem 
Aluminium der Offsetplatte und der Gummituchoberfläche des Gummituchs 
noch zwischen der Gummituch- und der Papieroberfläche möglich. Die 
Druckfarbenschicht, die einige µm dick ist, verhindert den direkten Kontakt. Im 
Falle der Offsetplatte kommt zusätzlich die Kopierschicht hinzu, die die 
druckenden Bereiche der Aluminiumplatte abdeckt. Im auslaufenden 
Druckspalt werden nicht unterschiedliche Stoffe voneinander getrennt, 
sondern die Trennebene befindet sich wegen des hier stattfindenden 
Farbspaltungsprozesses etwa in der Mitte der Farbschicht. Dort liegt keine 
Helmholtz´sche Doppelschicht vor. Ladungstrennung findet hier nicht statt. In 





(4) Wasserloser Offset:  
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Eine die tribologische Ladungsentstehung verhindernde Feuchtmittelschicht ist 
im wasserlosen Offsetdruck nicht vorhanden. Die nichtdruckenden Bereiche 
der Druckplatte kommen mit der Gummituchoberfläche im Walzenspalt direkt 
in Kontakt. Die Druckplatte für den wasserlosen Offset trägt an den 
nichtdruckenden Bereichen eine von der Druckfarbe nicht benetzungsfähige 
Silikonschicht. Unter der Voraussetzung, dass diese Silikonschicht eine 
andere Elektronenaustrittsenergie besitzt als der Gummi des Gummituchs, 
entsteht im auslaufenden Walzenspalt elektrostatische Ladung.           
Im Druckspalt werden Papier und Gummituch aufeinander gepresst; in allen 
nichtdruckenden Bereichen können sich die Oberflächen beider Stoffe 
vollflächig berühren, eine Helmholtz´sche Doppelschicht ausbilden und sie 
tragen nach der Trennung voneinander, die im auslaufenden Druckspalt 
geschieht, eine vermutlich deutlich höhere elektrostatische Ladung als im 
Falle des Nassoffsets. Auf dem Gummituch ist auch beim wasserlosen Offset 
eine negative Ladung zu erwarten, sofern das Gummituch einen genügend 
hohen Oberflächenwiderstand besitzt.    
Auf druckenden Bereichen entsteht wegen der oben erwähnten Farbspaltung 
vermutlich keine elektrostatische Ladung. 
Im Abschnitt 5 wird im praktischen Versuch die Ladung auf dem Gummituch 
im wasserlosen Offsetdruck gemessen. 
  
 4.4 Benetzungsbedingungen auf dem Gummituch für Druckfarbe und 
       Feuchtmittel  
 
Das Offset-Druckverfahren beruht auf dem Prinzip der bildrelevanten Benetzungs- 
bzw. Entnetzungseigenschaften der flachen Druckplatte für Druckfarbe. Beim 
wasserlosen Offset besitzen die nichtdruckenden Bereiche der Druckplatte eine so 
geringe Oberflächenenergie, dass die Druckfarbe lediglich sehr geringe 
Adhäsionskräfte gegenüber der Plattenoberfläche ausbildet. Sie sind deutlich 
geringer als die Adhäsionskräfte der Druckfarbe gegenüber der 
Farbauftragswalzenoberfläche und auch geringer als die Kohäsionskräfte der 
Druckfarbe. Überrollt die Farbauftragswalze die Druckplatte, so kann die Platte keine 
Farbe an den nichtdruckenden Bereichen von der Farbauftragswalze abnehmen. Die 
druckenden Bereiche dagegen besitzen eine ausreichend hohe Oberflächenenergie, 
um mit Farbe benetzt zu werden. Auf diese Weise separiert die Druckform den 
Farbauftrag exakt. Die eingefärbten Plattenbereiche übertragen beim Durchgang 
durch den Walzenspalt Plattenzylinder / Gummizylinder nach dem Prinzip der 
Farbspaltung Druckfarbe an das Gummituch. Da die Oberflächenenergie des 
Gummituchs groß genug ist, um seine Benetzung durch die Druckfarbe zu sichern, 
ist das ein stabil ablaufender Vorgang. Der Farbübergang der Druckfarbe vom 
Gummituch auf das Papier geschieht ebenfalls stabil, da die Oberflächenenergie des 
Papiers die Benetzung durch die Druckfarbe sichert. Damit sind auch hier die 
Farbspaltungsbedingungen erfüllt. 
 
Die Nassoffsetplatte besitzt an den nichtdruckenden Stellen eine nicht so geringe 
Oberflächenenergie wie die wasserlose Platte. Druckfarbe benetzt sowohl die 
druckenden als auch die nichtdruckenden Bereiche. Erst durch den Einsatz des 
Feuchtmittels, das auf den nichtdruckenden hydrophilen Bereichen der Platte eine 
geschlossene Schicht ausbildet und von den druckenden Bereichen wegen deren 
hydrophober Eigenschaft abgestoßen wird, ist eine Farbseparation auf der 
Druckplatte möglich.  
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Die hydrophile Eigenschaft der nichtdruckenden Bereiche wird durch den Vergleich 
der Oberflächenenergie der Druckplatte mit der Oberflächenspannung des 
Feuchtmittels deutlich.    
Nach [Sir94]  beträgt die Oberflächenenergie der Platte an druckenden Bereichen 48 
mN/m (davon 8 mN/m polar und 40 mN/m dispers). Sirost gibt Wasser anstelle von 
Feuchtmittel an, das eine Oberflächenspannung von 72 mN/m (51 polar, 21 dispers) 
besitzt. Die druckenden Bereiche können nicht von Wasser benetzt werden, weil die 
Oberflächenspannung von Wasser größer ist als die Oberflächenenergie der 
druckenden Plattenbereiche. Benetzt werden die nichtdruckenden Bereiche, deren 
Oberflächenenergie mit 73 mN/m (davon 32 mN/m polar und 41 mN/m dispers) 
größer ist als die Oberflächenspannung des Wassers.  
Das Gummituch hat 37 mN/m (davon 0 mN/m polar und 37 mN/m dispers). Diese 
Werte liegen noch unter den Werten der druckenden Bereiche der Druckform. Also 
kann das Gummituch von Wasser schlecht benetzt werden. Obwohl Feuchtmittel  
eine niedrigere Oberflächenspannung besitzt als Wasser, die aber größer sein muss 
als die Oberflächenenergie der druckenden Bereiche der Druckform,  sind 
Entnetzungsstrukturen auf den nichtdruckenden Bereichen des Gummituchs zu 
erwarten.   
Nach Siebert [Sie08] ist die druckentscheidende Qualität der Separation abhängig 
von der Lückenlosigkeit des Feuchtmittelfilms im Augenblick des Überrollens durch 
die Farbauftragswalzen. Die Dicke des Feuchtmittelfilms ist dabei eher 
nebensächlich. Sie sollte so gering wie möglich sein, gerade so groß, dass der 
Feuchtmittelfilm bis zur Spaltstelle zwischen der Platte und der letzten 
Farbauftragswalze geschlossen bleibt. Damit ist die Qualität der Separation 
gesichert, die wichtigste Voraussetzung für einwandfreie Druckqualität. 
An nachfolgenden Stellen im Sinne des weiteren Farbflusses ist die Geschlossenheit 
der Feuchtmittelschicht nicht erforderlich. Prinzipiell ist an diesen der Separation 
nachgeordneten Stellen überhaupt kein Feuchtmittel erforderlich. Der wasserlose 
Offsetdruck, der indirekte Tiefdruck u. a. beweisen das. 
Im Nassoffset ist das Feuchtmittel auf der Druckplatte aber vorhanden, es wird 
zwangsläufig weitertransportiert von der Platte auf das Gummituch, von dem auf das 
Papier und schließlich wieder auf dem Weg der Rückspaltung bis zurück in den 
Feuchtmittelbehälter. 
Dass dieser Feuchtmitteltransport so verläuft, ist Tatsache. Allein die deutlich 
sichtbare im Verlauf des Auflagendrucks zunehmende Eintrübung des Feuchtmittels 
ist Beweis genug für diesen „Kreislauf“ des Feuchtmittels.  Die Frage ist aber, ob und 
in wie weit die Geschlossenheit des Feuchtmittelfilms auf diesem gesamten 
Durchlaufweg erhalten bleibt und angesichts der Verminderung der 
Feuchtmittelmenge infolge Schichtspaltung, Emulsion in die Druckfarbe, 
Verdunstung, Entnetzungserscheinungen und Wegschlagen in das Papier usw. 
grundsätzlich erhalten bleiben kann. Die Frage ist zu klären, wo der Feuchtmittelfilm 
Unterbrechungen ausbildet und wodurch das begründet ist. Solche Unterbrechungen 
stellen „trockene“, entnetzte Flächenelemente dar. An solchen Stellen werden 
Gummituch und Papier im Druckspalt unmittelbar in Kontakt gebracht, ebenso wie 
Aluminium und Gummi im Walzenspalt zwischen Plattenzylinder und Gummizylinder. 
Dort entsteht triboelektrische Ladung, die auch nicht über das angrenzende 
Feuchtmittel abfließen kann, da das der hohe Oberflächenwiderstand des Gummis 
verhindert. 
Es müssen Möglichkeiten gefunden werden, die Geschossenheit des 
Feuchtmittelfilms in mikroskopischer Auflösung nachzuweisen. Das ist in Abschnitt 5 
dieser Arbeit zu leisten. 
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Der Hinweis von [Med08] auf eine Feuchtmittelschichtdicke auf dem Gummituch von 
0,1 µm bei Verarbeitung einer wasseraufnahmefähigen Druckfarbe enthält nicht 
automatisch die Aussage, dass diese sehr dünne Schicht gleichmäßig und 
fehlstellenfrei ist, also eine geschlossen Feuchtmittelschicht darstellt (vgl. Anmerkung 
dazu in Abschnitt 2). 
Die Vermutung einer partiellen Entnetzung des Feuchtmittels auf dem Gummituch 
wird durch die Untersuchung der Oberflächenenergie des Gummituchs im 
Zusammenhang mit der Oberflächenspannung des Feuchtmittels unterstützt.  
Im Abschnitt 5 sind die Oberflächenenergie- und Oberflächenspannungswerte im 
verwendeten Versuchsdruckwerk zu ermitteln. Der Grad der Geschlossenheit des 
Feuchtmittelfilms auf dem Gummituch ist bei mikroskopischer Auflösung 
darzustellen. 
 
 4.5 Elektrostatische Ladung und Negativaufbau, Ladungsverteilung 
       auf  dem Gummituch 
 
Um die Auswirkungen der elektrostatischen Ladung auf den Negativaufbau 
nachzuweisen, sollten die Verhältnisse beim Druck einerseits mit geladenem und 
andererseits mit nicht geladenem Gummituch im Detail gegenübergestellt werden.  
Dazu sollte eine Möglichkeit gefunden werden, für diesen zweiten Versuch 
Gummitücher einzusetzen, deren Oberflächenleitfähigkeit groß genug ist, dass die 
entstandene Ladung wie im Fall der Druckplatte sofort in das Nullpotenzial der 
Maschine abgeleitet wird.  
Von besonderem Interesse ist dabei die Charakteristik des Negativaufbaus an 
Randbereichen zu druckenden Flächen, innerhalb großer nichtdruckender Bereiche 
und innerhalb von Rasterflächen mit unterschiedlichem Flächendeckungsgrad. 
Sowohl die absolute Dicke des Negativaufbaus als auch die laterale Ausbildung des 
Negativaufbaus sind vergleichend auszuwerten und im Zusammenhang mit der 
Ladungsverteilung auf dem Gummituch zu diskutieren.  
 
 4.6 Zusammenfassung  
 
Zur Bestätigung der aufgestellten Hypothesen sind folgende Vermutungen durch 
praktische Versuche zu bestätigen: 
- Zusammensetzung des Negativaufbau-Materials, das sich im 
Versuchsdruckwerk ablagert, und Bestätigung  seiner Herkunft aus dem 
Papierstrich bzw. aus der Druckfarbe, 
- Materialtransport im Druckwerk für den Negativaufbau, 
- Ablagerungsstellen für das Material im Versuchsdruckwerk, 
- Aufbau und Kalibrierung der Messanordnung zur druckbildbezogenen 
Ladungsmessung im Druckwerk, 
- Nachweis der Entstehung elektrostatischer Ladung an definierten Stellen des 
Druckwerks, 
- Ladungsverteilung auf dem Gummituch, 
- Feuchtmittelmengen-Einfluss auf die Ladungsbeträge und das 
Druckergebnis, 
- Struktur der Feuchtmittelschicht auf dem Gummituch, 
- Ladungsverhältnisse im wasserlosen Offset, 
 
Die Versuche, deren Auswertung und die Schlussfolgerungen für die Bestätigung 




5 Versuche und Ergebnisse 
 
Im vorliegenden Abschnitt sollen die unter 4 entwickelten Hypothesen durch 
praktische Versuche bestätigt werden. Dazu werden die im Heatsetdruck 
vorhandnen Bedingungen zunächst an der Labordruckmaschine LaborMAN studiert. 
Die LaborMAN realisiert das Grundkonzept des Akzidenzrollendrucks hinsichtlich des 
Bahnlaufs, der Druckwerksanordnung und der Bahntrocknung. Die bedruckte, 
getrocknete und gekühlte Bahn wird wieder aufgerollt. Die Druckwerke sind als 
Doppeldruckwerke nach dem Gummi–Gummi–Prinzip aufgebaut. Die Farbwerke 
arbeiten nach dem im Rollendruck üblichen Filmfarbwerkskonzept.  
In Bild 5.1 ist das Schema eines unteren Druckwerks einer Akzidenz-
Rollenoffsetmaschine dargestellt. Bild 5.2 zeigt ein Foto des unteren Druckwerks 1 
der Labordruckmaschine LaborMAN. 
 
 



















Bild 5.1:  Schema eines unteren Druckwerks einer Akzidenz-Rollenoffset-
Maschine (KBA Compacta 411) 
1 Farbkasten, 2 Duktor, 3 Filmwalze, 4Reiber, 5 Farbwalzen, 6 
Feuchtmittelkasten, 7 Feuchtduktor, 8 Filmwalze, 9 Auftragswalzen, 
10 Plattenzylinder, 11 Gummizylinder, 12 Papierbahn  




































Bild 5.2: Foto des unteren Druckwerks 1 der Labordruckmaschine LaborMAN 
 
Alternativ stehen in den Druckwerken der LaborMAN zwei Feuchtwerksarten zur 
Wahl: ein Sprühfeuchtwerk im Druckwerk 1 und ein Filmfeuchtwerk im Druckwerk 2 
(Bilder 5.4 und 5.5).  
Die Maschine arbeitet mit einer Bahnbreite von 140 mm. Darin unterscheidet sie sich 
wesentlich von Akzidenzmaschinen. 
Ein weiterer Unterschied zu Produktionsmaschinen besteht darin, dass alle Zylinder, 
Walzen und Reiber fliegend gelagert sind. Diese offene Bauweise ermöglicht die für 
Untersuchungszwecke nötige freie Zugänglichkeit zu allen drucktechnischen 
Funktionselementen. Die Maschine kann mit Bahngeschwindigkeiten von 0 bis 5 m/s 
betrieben werden. Der elektronisch geregelte Einzelantrieb aller Achsen der 
Maschine ermöglicht die sehr genaue Geschwindigkeitseinstellung bis auf ± 0,001 
m/s. 
In der LaborMAN werden die wesentlichen drucktechnischen Bedingungen, die in 
einer Heatset- Rollenoffsetdruckmaschine gegeben sind, nachgestellt. Auf 
prozessrelevante Unterschiede wird an gegebener Stelle dieser Arbeit hingewiesen 
werden, sofern sie für die Bewertung der Messergebnisse von Bedeutung sind.     
 
Als Ausgangspunkt der Untersuchungen ist nachzuweisen, dass in der LaborMAN 
Negativaufbau auf dem Gummituch erzeugt wird. Dieser Negativaufbau ist 
hinsichtlich chemischer Zusammensetzung, Menge, Topologie und 
Auflagenabhängigkeit zu charakterisieren und mit den im Stand der Technik 






Dem Ansatz dieser Arbeit folgend soll elektrostatische Ladung im Druckwerk 
aufgespürt und deren Auswirkung auf den Negativaufbau geklärt werden. Im 
Interesse der Einschränkung der notwendigen Anzahl von Versuchen wird auf die 
Variation der o. g. Parameter verzichtet. 
Ebenso wird nur der Negativaufbau untersucht. Positivaufbau und 
Downstreamaufbau bleiben in dieser Arbeit außer Acht.  
Der Negativaufbau wird nur an einem Druckwerk, also an der ersten Farbe,  
untersucht. 
Mit diesen Festlegungen ist der Untersuchungsgegenstand so weit konkretisiert, 
dass überschaubare kausale Zusammenhänge bearbeitet werden können.  
 
Ausgehend von dem in einem Druckwerk der LaborMAN unter 
Standarddruckbedingungen erzeugten Negativaufbau wird die elektrostatische 
Ladung im Druckwerk im Detail untersucht und deren Einfluss auf den Negativaufbau 
ausgetestet. 
 
5.1 Versuchsdruckwerk und Versuchsdruckmaschinen  
 

































  Bild 5.3: Labordruckmaschine LaborMAN 
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Für die Versuche wurde das Druckwerk 1 und in einigen Fällen auch das Druckwerk 
2 eingesetzt. Die Bilder 5.2 und 5.3 geben den Feuchtwerksaufbau der beiden 


















Bild 5.4: Feuchtwerk des Druckwerks 1 der LaborMAN. 
1 Feuchtmittel-Sprüheinrichtung, 2 Feuchtreiber, 3 



















Bild 5.5: Feuchtwerk des Druckwerks 2 der LaborMAN.  
1 Feuchtmittelkasten, 2 Feuchtmittelduktor, 3 Feuchtmittelfilmwalze, 4 
Feuchtmittelreiber, 5 Feuchtmittelauftragswalze, 6 Plattenzylinder 
 
 
Die beiden Druckwerke unterscheidet das Feuchtwerksprinzip. Druckwerk 1 ist mit 
einem Sprühfeuchtwerk ausgestattet. Da das Sprühprinzip rückwirkungsfrei arbeitet, 
wird ständig Feuchtmittel gleich bleibender Formulierung dem Druckwerk zugeführt. 
Druckwerk 2 besitzt ein Filmfeuchtwerk. Durch Rückwirkung gelangt Feuchtmittel aus 







Feuchtmittel enthält Bestandteile des Papierstrichs und Druckfarbenpartikel. Im 
Feuchtmittelbehälter steigt die Konzentration dieser Stoffe mit der 
Druckexemplarzahl allmählich an. Damit ändert sich die Qualität des Feuchtmittels 
laufend. 
Im Interesse der Parameterkonstanz wurden nahezu alle Versuche im Druckwerk 1 
durchgeführt. 
 
Zu Vergleichszwecken wurde an den Gummitüchern der Maschine 74 Karat, eine 
Bogenoffsetmaschine, die nach dem Prinzip des wasserlosen Offsets arbeitet, bei 
laufender Produktion die elektrostatische Ladung gemessen. Bild 5.6 zeigt ein 




Bild 5.6: Schema des Druckwerks der Maschine 74 Karat  (Ausschnitt). 
1 Druckzylinder, 2 Belichter, 3 Gummizylinder, 4 Plattenzylinder, 5 
Farbauftragwalzen, 6 Plattenwechsler, 7 Kurzfarbwerk 
Der Pfeil zeigt auf die Stelle, an der der gestellfeste Sensor für die 
Ladungsmessung angeordnet wurde. 
 
 
5.2 Materialanalysen des Negativaufbaus  
 
5.2.1. Erzeugung von Negativaufbau in der Labordruckmaschine 
 
Für alle Druckversuche an der LaborMAN wurde eine schwarze Heatsetfarbe der 
Firma Epple, Typ E-30149/51572, verwendet. Die Formulierung der Farbe war 
speziell auf die Negativaufbauversuche abgestimmt. Sie enthielt nur Spuren von 
Kalzium und Magnesium. 
Als Feuchtmittelzusatz wurde Typ R 48 von Epple eingesetzt. Das Feuchtmittel 
wurde pH = 4,8 eingestellt.   
Für die Druckversuche wurde mattgestrichenes Papier Semigloss 80 g/m2 und 
Semigloss 60 g/m2 von PTS eingesetzt.  
Da Kalzium der Hauptbestandteil des Papierstrichs ist [Wal95], weist ein 
Kalziumgehalt im Negativaufbau auf die Herkunft des Materials aus dem Papierstrich 
hin. Dabei ist nicht auszuschließen, dass ein gewisser Anteil des Kalziums im 
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Negativaufbau auch aus der Wasserhärte des Feuchtmittelwassers stammen kann. 






















Bild 5.7: Testdruckform, in zwei Hälften dargestellt 
 
Graue bis schwarze Farbe sowohl des Negativaufbaus als auch der 
Schlammablagerungen im Wasserkasten des Druckwerks weisen auf 
Druckfarbenanteile hin. 
In ersten Druckversuchen konnte nachgewiesen werden, dass auf dem Gummituch 
der LaborMAN Negativaufbau erzeugt wird. Dazu wurde eine Testdruckform 








Bild 5.8:  Testdruckform, Gesamtdarstellung 
 
 
q   q   q     Druckrichtung 
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Die Testdruckform hat maschinenbedingt eine Breite von 140 mm. Die 
Abschnittlänge beträgt 688 mm. Im Druckbild wurden Volltonflächen, ein Rasterkeil, 
vier abgestufte Rasterflächen (95%, 80%, 40% und 5% geometrische 
Flächendeckung) und ein Textfeld so verteilt, dass jeweils die Kanten der 
druckenden Flächen an bildfreie Flächen grenzen. Damit sollte der erwartete 
unterschiedliche Negativaufbau an Längskanten, anlaufenden Kanten (Vorderkanten 
in Druckrichtung), auslaufenden Kanten (Hinterkanten, „Abrisskanten“) und im nahen 
Umfeld von Buchstaben beobachtet und vermessen werden. Unterschiede der 
Schichtdicke des Negativaufbaus in diesen Randbereichen zu Schichtdicken im 
Inneren großer nichtdruckender Flächen sollten so ermittelt werden können. 
Im Druckversuch wurde das Papier im Druckwerk 1 vorgefeuchtet. Diese in  anderen 
Projekten des Institutes bereits erprobte und bewährte Verfahrensweise wurde auch 
hier angewendet. Mit dem Sprühfeuchtwerk wird Feuchtmittel im Druckwerk 1 in 
definierter Zusammensetzung auf das Papier aufgetragen. Da das Sprühfeuchtwerk 
prinzipiell rückwirkungsfrei arbeitet, verändert sich die Feuchtmittelqualität während 
der gesamten Auflage nicht. Das Vorfeuchten hat die Aufgabe, die Einwirkungszeit 
des Feuchtmittels auf den Papierstrich zu verlängern. Auf jedes einzelne 
Flächenelement der Papierbahn wirkt das Feuchtmittel vom Moment des 
Durchganges durch das Druckwerk 1 bis zum Durchgang durch das Druckwerk 2 
bereits ein. Der Papierstrich wird angeweicht, dadurch vorgelockert und ggf. 
angelöst. Beim Durchlaufen der Druckzone des Druckwerkes 2, in dem der 
Testdruck erfolgt, wobei weiteres Feuchtmittel auf die nichtdruckenden Stellen der 
Bahn aufgebracht wird, ist ein verstärkter Abtransport von Strichsubstanz zu 
erwarten im Vergleich zum Druck ohne Vorfeuchtung. Diese Strichsubstanz 
verursacht anteilig den Negativaufbau auf dem Gummituch. Ein weiterer Teil der 
Strichsubstanz gerät durch Rücktransport über die Feuchtwerkswalzen bis in den 
Feuchtmittelbehälter des Feuchtwerkes, wo sie sich als Sinkstoffe absetzen und 
einen Schlammsumpf am Boden des Behälters bilden. Die Stoffe aus dem Strich, die 
im Feuchtmittel in Lösung gegangen sind, verändern mit steigender 
Druckexemplarzahl allmählich die Zusammensetzung des Feuchtmittels im 
Feuchtmittelbehälter.  
Bei langsam laufender Maschine verstärkt sich der beschriebene Effekt der 
Vorfeuchtung, da die Einwirkungszeit weiter steigt. 
Im Ergebnis der Druckversuche konnte Negativaufbau auf dem Gummituch nach 
Auflagen von 10 000 bis 32 000 Exemplaren nachgewiesen werden. Damit liegt ein 
Versuchskonzept vor, das den Negativaufbau nachstellt. Trotz der speziellen Labor - 
Druckbedingungen, die von der Praxis hinsichtlich Druckgeschwindigkeit und 
Druckformat abweichen, kann die Bildung des Negativaufbaues studiert werden. 
Entgegen den Erwartungen, die sich auf Literaturangaben stützten [Pan97], hatte der 
Negativaufbau keine weiße oder weißliche Farbe, sondern er sah grau bis schwarz 
aus. Ein erheblicher Anteil Druckfarbe oder zumindest Pigmente oder Partikel der 
Druckfarbe waren im Substrat enthalten. 
Die Inhaltsstoffe des auf dem Gummituch aufgebauten Substrates wurden analysiert, 
wodurch auf deren Herkunft geschlossen werden konnte. Die Topologie der 









5.2.2. Materialanalyse  
 
Vom Gummituch wurde das aufgebaute Substrat an einigen Stellen entnommen und 
chemisch analysiert. 
Von besonderem Interesse war dabei der Nachweis von Calcium und Magnesium. 
Diese beiden Stoffe sind in der verwendeten Druckfarbe nur in sehr geringen Spuren 
enthalten. Im Aufhärter können Calcium- oder Magnesiumanteile enthalten sein, 
ebenfalls in geringen Mengen. Im Vergleich zu den aus dem Papierstrich 
herrührenden Mengen sind beide zu vernachlässigen. 
Der Nachweis wurde erstens als chemische Fällreaktion und zweitens mittels 
Atomabsorptionsspektrometrie  geführt. Für beide Verfahren müssen flüssige, klare 
Proben aus dem Substrat hergestellt werden. Dazu wurde das Substrat in 90-
prozentiger Essigsäure aufgelöst. Bis auf wenige Pigmentpartikel löste sich das 
Substrat in der Essigsäure auf. Die Lösung wurde filtriert und stand für die Analysen 
zur Verfügung. 
 
Fällreaktion: Der Nachweis von Calcium erfolgt durch Umwandlung in Calciumoxalat, 
das als weißer Niederschlag ausfällt. Dazu wurde die filtrierte Lösung mit einer 
gesättigten Lösung von Ammoniumoxalat (NH4)2C2O4   versetzt. Es entstehen 
Calciumoxalatkristalle CaC2O4, die als weißer Niederschlag sichtbar waren. 
 
            Ca2+ + C2O4
2- s CaC2O4    
 
Der Nachweis erbringt eine qualitative Aussage. 
 
Atomabsorptionsspektrometrie (AAS): Aus 10 Einzelmessungen der filtrierten Lösung 
wurden mit dem Atomabsorptionsspektrometer folgende Messwerte erhalten: 
 Magnesium: 1,482 ± 0,0070 mg / l 
 Calcium:      48,970 ± 0,6277 mg / l . 
Wenn diese Ergebnisse auch keine Aussage über den absoluten Magnesium- und 
Calcium - Gehalt des gesamten Substrates ergeben, so zeigt dieser Nachweis, dass 
Calcium und Magnesium im Substrat vorhanden sind und dass die Calciummenge 
33-mal größer als die Magnesiummenge ist. 
Beide Elemente sind in der Strichformulierung der verwendeten Papiersorte 
enthalten. 
 
Weitere Untersuchungen wurden an Proben durchgeführt, die aus der laufenden 
Produktion in der Druckerei der General Firma für die Herstellung von Landkarten in 
Damaskus (Syrien) entnommen wurden. Der dazu ausgewählte Druckauftrag lief auf 
einer Vierfarben–Bogenoffsetdruckmaschine Heidelberg Speedmaster 102. Gedruckt 
wurde mit Hartmann-Druckfarben auf matt gestrichenes Papier der Flächenmasse 
175 g/m2.  
 
Die Analysen der Proben wurden im Institut für analytische Chemie der 
naturwissenschaftlichen Fakultät der Albath Universität in Homs, Syrien, unter der 
Leitung von Dr. Mustafa Issa durchgeführt. 
Vom Gummituch des ersten Druckwerkes wurden nach 10 000, 20 000 und 30 000 
Drucken Negativaufbau-Materialproben entnommen. Diese Proben wurden mit Hilfe 
der Atomabsorptionsspektroskopie analysiert. Die Ergebnisse sind in den Bildern 5.9 








                    Bild 5.9:  Anorganische Bestandteile des Negativaufbaus 
 
Diese Ergebnisse zeigen, dass Calcium und Magnesium im Substrat vorhanden sind 
und dass die Calciummenge, der größte Anteil, 34-mal größer als die 



















  Bild 5.10:  Anorganische Bestandteile des Negativaufbaus 
 
Die Ergebnisse zeigen, dass das in den Druckversuchen sowohl an der 
Labordruckmaschine LaborMAN beim Druck in einem Druckwerk auf 
vorgefeuchtetes matt gestrichenes Papier erzeugte Substrat des Negativaufbaues 
als auch das aus dem Auflagendruck in der syrischen Druckerei entnommene 
Substrat neben deutlich sichtbaren Druckfarbenanteilen im wesentlichen  
Bestandteile des Papierstriches (Ca, Mg, Al, Ti, Si) enthält. Damit werden die 






Probe1 bei 10000 
in % 
Probe2 bei 20000 
in % 
Probe3 bei 30000 
in % 
Al 1.1 1,3 1,2 
Ca 23,5 23,1 24,6 
Fe 0,1 0,1 0,1 
Mg 0,7 0,7 0,7 
Ti 0,1 0,1 0,1 
Si 1,7 1,5 1,7 
 Summe  
anorganische 
Stoffe. 
27,2 26,8 28,4 
Gesamt Asche 28,2 27,8 29,3 
Organische 
Stoffe 
















5.3   Materialtransports im Druckwerk für den Negativaufbau 
 
Erodierte Strichbestandteile in fester Form konnten im Feuchtmittel als Trübung 
festgestellt werden. Im Feuchtmittelkasten des 2. Druckwerkes der LaborMAN 
sammelte sich ein schlammartiger Bodensatz an. Dieser Bodensatz ist die praktische 
Bestätigung dafür, dass feste Bestandteile, die aus dem Papierstrich im Laufe des 
Auflagendrucks gelockert und abgetrennt werden, über das Gummituch, die 
Druckplatte und die Feuchtwerkswalzen bis in den Feuchtmittelbehälter transportiert 
werden. Der Beweis dafür, dass der Bodensatz aus Strichbestandteilen besteht, 
wurde auf chemisch-analytischem Weg erbracht und deckt sich mit allgemein 
bekannten Fakten. Die Dokumentation der chemischen Analyse ist im Anhang 
enthalten. 
Da die Strichpartikel auf dem Weg über das Gummituch transportiert wurden, liegt es 
nahe, dass Partikel an der Gummituchoberfläche haften bleiben und dann als 
Negativaufbau in Erscheinung treten.  
Es wurde in Abschnitt 4 die Hypothese aufgestellt, dass Strichbestandteile im 
Feuchtmittel aufgelöst werden und in gelöster Form wieder durch Rückspaltung in 
den Feuchtmittelkreislauf gelangen. Es ist nachzuweisen, dass das Feuchtmittel im 
Auflagendruck einen im Vergleich zu seinem Ausgangszustand vor Druckbeginn 
erhöhten Gehalt an gelösten Kalziumsalzen bzw. Kalziumionen Ca2+ besitzt. Dieser 
Nachweis wird an filtrierten Feuchtmittelproben geführt, deren Analyse im Anhang 
dokumentiert ist. Zusätzlich wird aus Druckfarbenproben, die während des Druckes 
aus dem Farbwerk der Maschine entnommen wurden, das in die Druckfarbe 
emulgierte Feuchtmittel mit chemischen Labormethoden von der Druckfarbe getrennt 
und auf seinen Gehalt an gelösten Kalziumsalzen analysiert. Diese Analyse ergab 
ebenfalls einen mit der Auflage leicht steigenden Kalziumgehalt. Die 
Untersuchungsdokumentation ist im Anhang enthalten.  
Damit ist bestätigt, dass das Feuchtmittel gelöste Kalziumsalze enthält. Die 
Konzentration dieser Salze ist mit hoher Sicherheit an der Stelle sehr hoch, an der 
das Feuchtmittel mit dem Papierstrich zusammenkommt: im Druckspalt. Das 
rückgespaltete Feuchtmittel wird durch Verdunstung auf dem Weg vom Druckspalt 
bis zum Kontakt mit dem Plattenzylinder weiter aufkonzentriert, so dass ein 
Auskristallisieren von Kalziumsalz wahrscheinlich ist, ohne dass es experimentell 
bewiesen werden konnte. 
 
In einem Versuch konnte nachgewiesen werden, dass an der LaborMAN im Bereich 
des auslaufenden Druckspaltes kein Farbnebel entstanden ist. Es wurde dazu im 
auslaufenden Druckspalt ein Aluminiumblech zwischen Papierbahn und 
Gummizylinder gestellfest angebracht. Dieses Blech wurde über einen 
Gleichstromgenerator mit einer negativen Spannung von 100V gegenüber dem 
Nullpotenzial der Maschine versorgt. Auf dem Gummizylinder befand sich ein 
elektrisch leitfähiges Gummituch, so dass sich keine Ladung auf dem Gummituch 
ausbilden konnte. Der Farbnebel sollte sich auf dem unter negativer Spannung 
stehenden Blech niederschlagen. Die Maschine wurde mit einer 
Druckgeschwindigkeit von 3m/s betrieben. Nach 10 000 Drucken wurde das Blech 






















Bild :  Versuchsaufbau zum Nachweis des Farbnebels  
 
Wenn kein Farbnebel zum Negativaufbau auf dem Gummituch beigetragen hat, so 
ist der Druckfarbenanteil am Material des Negativaufbaus aus Farbpartikeln 
aufgebaut worden, die im Feuchtmittel enthalten sind. 
    
5.4 Ablagerungszonen im Druckwerk und Topologie des   
Negativaufbaus 
   
Bei allen Druckversuchen auf der Maschine LaborMAN konnte Negativaufbau auf 
dem Gummituch festgestellt werden.  
An keiner anderen Stelle des Druckwerkes gab es weitere Aufbauerscheinungen. Bei 
den Druckversuchen, bei denen die Maschine auch über mehrere Tage druckte, 
waren keinerlei Ablagerungen auf der Druckplatte oder auf den Walzen des 
Druckwerks festzustellen. Obwohl diese Funktionselemente mit dem Feuchtmittel, 
das in oben beschriebener Weise mit Strichpartikeln und Farbpartikeln angereichert 
ist, in dauernder Berührung sind, hat sich nichts abgesetzt. 
 
Zur Untersuchung des Negativaufbaus auf dem Gummituch hinsichtlich seiner 
Topologie wurden Druckversuche auf der LaborMAN mit matt gestrichenem Papier 
80g/m2 durchgeführt. Es wurde mit Heatsetdruckfarbe von Epple, die nur Suren von 
Kalzium und Magnesium enthält, gedruckt. Das Feuchtmittel hatte einen pH-Wert 
von 4,8. Gedruckt wurde im zweiten Druckwerk mit Vorfeuchtung im ersten 
Druckwerk. Die Maschine lief mit einer Druckgeschwindigkeit von 2m/s. Die 
Auflagenhöhe betrug 30 000 Exemplare. Die Testdruckform gemäß Bild 5.8 wurde 
verwendet. 
 
5.4.1. Mikroskopuntersuchungen am Gummituch 
 
Für die Auswertung der Gummitücher wurden diese aus der Druckmaschine 
entnommen und einige Tage getrocknet. Die Aufnahmen wurden mit einem 
Auflichtmikroskop der Firma Zeiss (Typ Axioskop 2) bei zehnfacher Vergrößerung mit 
einer hoch auflösenden Mikroskopkamera hergestellt. Das Licht fällt dabei senkrecht 
auf das Gummituch. Es werden seitenverkehrte Bilder erzeugt. Die in Bild 5.11 
abgebildete Grafik zeigt den schematischen Aufbau des Druckbildes auf dem 
Gummituch, der durch den Kontakt mit der Druckplatte entsteht und dadurch 
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gespiegelt wird. Dabei sind schwarze Flächen Volltonflächen und die weißen 





Bild 5.11: Druckbild der Testform auf dem Gummituch [Ung08] 
 
Die Vermessung und Auswertung des Negativaufbaus erfolgt nach den 
Bildbereichen gemäß Bild 5.11. 
 
5.4.1.1.  Bildbereich 1 
 
Dieser Bildbereich hat zur Außenkante der Druckform einen Abstand von 73 mm. 
Hierbei handelt es sich um die längs zur Druckrichtung verlaufende Kante einer 
Volltontonfläche, wobei das linke Bild in Bild 5.12 und 5.13 jeweils weiter vorn 
aufgenommen wurde. Man kann erkennen, dass die Höhe der Kante entgegen der 
Druckrichtung im Verlauf von Vorder- zu Hinterkante deutlich abnimmt, da die linken 
Bilder stets einen höheren Aufbau zeigen. Entlang der Kante bildet sich ein Wall 
zwischen nichtdruckenden Stellen (oben) und druckenden Stellen (unten) aus. Dabei 
ist der Anstieg degressiv und es bildet sich eine gleichmäßige Rundung. Die 















Bild 5.12:  Aufbau der Kante einer Volltontonfläche, die längs zur Druckrichtung 
verläuft [Ung08]  
In Bild 5.13  soll der Unterschied zwischen den Querkanten der Vorder- und 
Hinterseite einer Volltonfläche verdeutlicht werden. Das linke Bild zeigt jeweils die 
Hinter- und das rechte Bild jeweils die Vorderkante. Die Druckrichtung verläuft von 
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rechts nach links. Der charakteristische Unterschied zwischen dem Negativaufbau an 

















Bild 5.13:  Unterschied zwischen den Querkanten der Vorder- und Hinterseite 
einer Volltonfläche [Ung08] 
 
5.4.1.2.   Bildbereich 2 
 
Dieser Bildbereich umfasst Stellen der Testform, die vom Außenrand einen Abstand 
von 8 mm, 38 mm und 132 mm haben. Hier sollen die nichtdruckenden Stellen 
verglichen werden.  
Der Bildbereich 38 mm befindet sich in der Mitte zwischen Volltonfläche und 
Druckformrand. Auf dem Gummituch ist hier eine sehr inhomogene Oberfläche zu 
erkennen. Es hat sich ein „gebirgiger“ Aufbau gebildet. Es besteht die Möglichkeit, 
dass die zuerst entstandenen Ablagerungen zu einer Verstärkung des Aufbauens 
geführt haben (Ablagerungskeime). Der gut sichtbare Höhenunterschied unterstützt 
diesen Eindruck. 
 
                                                  



















Bild 5.14: Negativaufbau im Bildbereich 38 mm, in der Mitte der 
nichtdruckenden Fläche [Ung08] 
  
 
5.4.2.  Oberflächenuntersuchung, Oberflächenstruktur, Relief   
 
Die Aufnahme des Reliefs erfolgte mit Hilfe des Tastschnittgerätes Dektak 8 der 
Firma Veeco. Dabei fährt eine Messspitze ca. siebenhundert Mal über das zu 
untersuchende Gummituch und speichert die aufgenommenen Profile in einem 
Rechner ab. Diese werden anschließend zu einem zwei- oder dreidimensionalen Bild 
zusammengefasst. Dabei liegt die Auflösung typischerweise bei etwa 100 nm. 
Untersucht wurde ein Probenstück des ersten Druckversuches auf der LaborMAN mit 
einer Größe von 7,5 x 2,4 mm (Bild 5.15). In der 3D-Ansicht kann man die einzelnen 
Gummituchbereiche voneinander unterscheiden. Die Druckrichtung verläuft von oben 
nach unten. Auf der linken Seite ist blau eingefärbt (-15 µm) ein druckender Bereich 
zu erkennen. An diesen schließt sich mit einer relativ hohen Kante ein 
nichtdruckender Bereich an. Dieser Bereich besitzt eine sehr inhomogene 
Oberfläche. An den Kanten zu den druckenden Bereichen erreicht sie ihre größte 
Höhe. Ein Unterschied zwischen Kanten in Druckrichtung und quer zur Druckrichtung 
ist nicht zu erkennen. Erkennbar ist auf der rechten Seite ein Rasterfeld. Der Aufbau 
erfolgte negativ um alle druckenden Punkte herum. Der zu Anstieg nach rechts oben 






















Bild 5.15:  Dektak - 3D Bild eines Gummituchbereiches mit Negativaufbau 
 
 
Die Kantenhöhe zwischen druckenden und nichtdruckenden Bereichen beträgt ca. 
40 µm. Die Kante an der Rasterfläche (rechts im Bild 5.15) ist ca. 20 µm hoch. Der 
















 Bild 5.16:   Dektak - 2D Bild desselben Bereiches (Bild 5.15) 
 
Die nichtdruckenden Stellen sind sehr inhomogen. Der maximale Höhenunterschied 




















Bild 5.17:   Nichtdruckende Stelle des Gummituches mit Negativaufbau 
 
Innerhalb der druckenden Stellen ist vollflächig eine relativ glatte Oberfläche sichtbar 
(Bild 5.18). Der Höhenunterschied beträgt durchschnittlich 7 µm. Die vorhandenen 






































Eine weitere Probe von einem Gummituch der LaborMAN ist in Bild 5.19 dargestellt. 
Die aufgenommene Kante verläuft quer zur Druckrichtung. Die Kantenhöhe beträgt 



















Bild 5.19:   Kante 1 einer nichtdruckenden Fläche 
 
 
Der nicht druckende Bereich bildet ein erhobenes Plateau, welches eine 
unregelmäßige Oberfläche mit Anhäufungen und Keimen zeigt. Der druckende 
Bereich ist glatt. Die Kante erscheint wegen der verzerrenden Wirkung des kleinen 
Horizontalmaßstabes nahezu senkrecht.  In der Realität hat sie einen Anstieg von 








































 Bild 5.21 :  Draufsicht Kante 2 
 
 
5.4.3. Minitomschnitte [Ung08] 
  
Bei dieser Untersuchung sollten Profilschliffe von Gummituchstellen, an denen ein 
Aufbau stattgefunden hatte, hergestellt werden. Dazu wurden kleine Stücke des 
Gummituchs herausgetrennt und in ein Harz eingelegt. Nach dem Erhärten des 
Harzes wurden die Proben mit einem Minitom-Präzisionstrenngerät zerschnitten und 
anschließend unter dem Auflichtmikroskop untersucht. In Bild 5.22 wird bei 10-facher 
Vergrößerung oben das grüne Gummituch und darunter der schwarze Negativaufbau 
erkennbar, der etwa 130 µm dick ist. Im unteren Bildbereich ist die umschließende 
Harzschicht abgebildet. Die Schnitte wurden an einer anderen Stelle hergestellt als 
die Profilaufnahmen. Damit ist eine Aufbauhöhe von 130 µm denkbar. Jedoch könnte 
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das verwendete Harz auch zu einem Aufquellen des Negativaufbaus geführt haben 



















 Bild 5.22:  Minitomschnitt (grün: Gummituch, schwarz: Negativaufbau, grau: 
Vergussharz) 
 
Die Untersuchungen zur Topologie des Negativaufbaus haben gezeigt, dass nach  
30 000 Drucken an allen nichtdruckenden Stellen des Gummituchs Negativaufbau 
gebildet wurde. An Kanten zu Volltonflächen bilden sich hohe wallartige Strukturen, 
während innerhalb großer nichtdruckender Bereiche unruhige, hügelartige 
Oberflächen entstehen, die nichts mit der Rauigkeit der Gummituchoberfläche zu tun 
haben. Die Gestalt weist eher auf eine Keimbildung hin, wobei sich die Ablagerungen 




5.5  Messanordnungen zur Ladungsmessung  
 
Zur Ladungsmessung im Druckwerk wird die im Abschnitt 2 beschriebene 
Gerätetechnik eingesetzt. Als erster Schritt ist die Messanordnung zu kalibrieren.  
 
5.5.1.  Kalibrierung der Ladungsmessanordnung 
 
Zur Kalibrierung der Messanordnung wurde auf einer isolierenden Platte ein 
Aluminiumblech befestigt. Der Sensor des Electrostatic Voltmeters wurde im 
vorgeschriebenen Abstand von 2 mm über der Aluminiumoberfläche fest installiert. 
Das Aluminiumblech wurde mit einem Gleichstromgenerator verbunden. Der 
Generator gibt eine in Stufen von 10V ±0,2 V einstellbare Spannung im Bereich von 
– 1000V bis +1000V ab. Zwischen dem Nullpotenzial und dem Aluminiumblech 
wurde in Stufen eine definierte Spannung des Generators angelegt. Der von der 
Messanordnung mit Hilfe des PC-Programms vom Computer registrierte FPS-Wert 
(vgl. Abschnitt 2.) wurde für jede einzelne eingestellte Spannung in einer Exceldatei 
gespeichert. In Bild 5.23 sind die gemessenen FPS-Werte über den am Generator 
eingestellten Spannungswerten U in Volt aufgetragen. Dabei wurde zunächst der 
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Bereich von -50V bis +100V in 10-Volt-Schritten erfasst, um die kleinsten 






Bild 5.23:  Kalibrierung der Messanordnung   
 
 
Der FPS-Wert wird von der Messeinrichtung in Vielfachen von 0,0784 erfasst. Das 
entspricht einer Spannung in Schritten von 16 Volt. Daraus ergibt sich ein 
Toleranzbereich für jeden ermittelten Spannungswert von ± 8 Volt. In Bild 5.23 ist zu 
jedem Messwert der Toleranzbereich als senkrechter blauer Balken eingetragen.  
Dieser Toleranzbereich ist bei der Auswertung der Messungen im Druckwerk zu 
berücksichtigen. 
Bild 5.24 gibt den gemessenen Zusammenhang zwischen FPS-Werten und der 
































Bild 5.24:  
 
 
Die blauen Messpunkte liegen mit guter Genauigkeit auf der roten Linie. Die 
Gleichung der roten Linie wird aus den beiden Messpunkten P1( -900; -4,7040) und 
P2 (+900; +4,1552) bestimmt. Die Gleichung lautet: y = 0,0049x – 0,2744. Umgestellt 
nach x erhält sie die Form x = 204 (y + 0,2744). 
Gemäß dieser Gleichung entspricht ein FPS-Schritt von 0,0784 auf der y-Achse 
einem Spannungsschritt von 204 x 0,0784 = 15,9936 auf der x-Achse. Das sind mit 




Die Messreihen für die Ladungsermittlung laufen automatisch so ab, dass jeweils in 
konstantem Zeitabstand ein Ladungsmesswert erfasst wird. In Abhängigkeit von der 
Verarbeitungsfrequenz des verwendeten Rechners beträgt in den vorliegenden 
Fällen der Abstand zwischen den Einzelmessungen T = 0,25s bei Verwendung des 
Messcomputers oder T = 0,15s bei Verwendung des PC. 
In Abhängigkeit von der Druckgeschwindigkeit ist der Längenabstand der 
Messpunkte voneinander entlang einer Messspur wählbar.  
 
Laterale Messgenauigkeit: 
Der Sensor der Messeinrichtung besitzt ein Messfenster von 2,3mm Durchmesser. 
Dieses Fenster ist mit einem Abstand von 2mm ±1mm zum Messobjekt anzubringen 













Bild 5.25:  Anordnung des Sensors am Messobjekt (schematisch) 
  
Aus dem Bild ist ersichtlich, dass die Ladung auf dem Messobjekt in einem Bereich 
von etwa 2,5mm Durchmesser gemessen wird. Eine Aussage über eine punktuelle 
Ladungsverteilung innerhalb der 2,5mm-Messfläche ist nicht möglich. Damit ist die 
laterale Auflösungsgrenze des Messverfahrens charakterisiert.   
 
Messstellen im Druckwerk: 
 
In Bild 5.26 sind die Messstellen für die Ladungsmessung auf dem Gummituch 
angegeben. Messstelle 1 erfasst die Ladung vor dem Papierkontakt, die Messstelle 2 














Bild 5.27 zeigt das Electrostatic Voltmeter 368A von TRek. Der Sensor ist am 


















Bild 5.27: Electrostatic Voltmeter 368A mit Sensor 
  
Die Ladung der Papierbahn wurde vor und nach dem Durchgang der Bahn durch den 
Druckspalt gemessen. Der gesamte Versuchsaufbau zur Ladungsmessung ist in Bild 
5.28 dargestellt. An Messstelle 3 wurde die Ladung der Papierbahn vor und an 






























































Bild 5.28:  Versuchsaufbau zur Ladungsmessung. 
An den Messstellen 3 und 4 werden die Ladungen auf der Papierbahn 
erfasst.  
1 Plattenzylinder, 2 Gummizylinder, 3 Papierbahn, 4 Sensor, 5 
Electrostatic Voltmeter, 6 Computer, 7 Flachbildschirm, 8 
Papierleitwalze, 9 Sprühfeuchtwerk, 10 Farbwerk, 11 Warmluftgebläse  
 
 
Messstellen auf dem Gummituch im Druckbild: 
Der Sensor wird jeweils so positioniert, dass eine definierte Messspur abgetastet 
wird. Dabei wird zur eindeutigen Kennzeichnung der Messspur jeweils der Abstand 
zum äußeren Rand der Druckform bzw. des Gummituchs in Millimetern angegeben. 
Die ausgewählten Messspuren gehen aus Bild 5.29 hervor. 
 
Messstelle 4 Messstelle 3 
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Bild 5.29: Sensorpositionen und Messspuren auf dem Druckbild 
Die Positionen werden nach dem Abstand der Messspur vom unteren 
Rand der Testform benannt: 
8     mm: nichtdruckende Fläche, Randbereich, 
38   mm: nichtdruckende Fläche, Mitte, 
73   mm: nichtdruckende Fläche, Kante zur Volltonfläche, 
80   mm: Mitte Volltonfläche, 
83   mm: Kante Volltonfläche/nichtdruckende Fläche, 





5.6  Elektrostatische Ladung in der Maschine 
 
                 5.6.1. Ladungsaufbau und Ladungsabbau als Prinzipversuch: 
 
In dem Prinzipversuchen wird gezeigt, dass bei laufender Maschine auf dem 
Gummituch nach Verlassen des Druckspaltes bzw. Walzenspaltes eine messbare 
elektrostatische Aufladung existiert. 
Um zu zeigen, wie schnell der Ladungsaufbau und der Ladungsabbau ablaufen, 
wurde die LaborMAN nur mit „trockenem“ Papierlauf betrieben, also bei abgestelltem 
Farbwerk und abgestelltem Feuchtwerk. Auf dem Gummizylinder war ein 
Standardgummituch aufgespannt. Der Sensor wurde an Messstelle 1 auf das 
Gummituch gerichtet. Die LaborMAN wurde aus dem Stillstand bis auf 3 m/s 
Druckgeschwindigkeit hochgefahren und anschließend wieder stillgesetzt. Bei 3 m/s 
wurde eine elektrostatische Ladung von U = -1500 V gemessen. Die Messergebnisse 
sind in Bild 5.30dargestellt.  
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Bild 5.30:  Auf- und Entladung des Gummituches beim Hochfahren des 
Druckwerks von 0 auf v = 3 m/s und anschließendem Stillsetzen des 
Druckwerkes. Farb- und Feuchtwerk sind abgestellt. Das Papier läuft 
trocken durch das Druckwerk. Die Ladung beträgt  U = - 1 500 V auf 
dem Gummituch bei v = 3 m/s. Die Kanaldurchgänge markieren sich 
deutlich als spitzenartiger Rückgang der negativen Ladung in Richtung 
0-Niveau.  
 
Der Abstand A der Messpunkte voneinander beträgt bei v = 3 m/s und dem 
Zeitabstand der Einzelmessungen voneinander von T = 0,25s 
 
 A = v ·T   = 3 m/s · 0, 25 s · 1000 mm/m = 750 mm. 
 
Der Messpunktabstand A ist um 67 mm größer als die Abschnittlänge L = 688 mm 
des Druckes auf der Papierbahn. Von Messung zu Messung schreitet der Messpunkt 
jeweils auf dem nächsten Druckexemplar um 67 mm im Vergleich zum 
vorhergehenden Druckexemplar nach vorn. Nach 10 Exemplaren ist der Messpunkt 
um etwa eine zusätzliche Abwickellänge nach vorn gerückt. Damit ist der Abstand 
von 10 Messpunkten zwischen zwei Kanaldurchgängen erklärt.  
 
Mit dem Ziel, eine bestimmte Anzahl von Messpunkten pro Abschnittlänge zu 
erhalten, sind die in Bild 5.31 aufgeführten Druckgeschwindigkeiten bei T = 0,25s 










U   in Volt 
Messpunkt - 
v = 3 



















Bild 5.31: Druckgeschwindigkeiten bei vorgegebener Anzahl von Messpunkten je 
Abschnittlänge und Zeitabstand der Einzelmessungen von T = 0,25s. 
Der elektronisch gesteuerte Einzelantrieb aller Achsen der LaborMAN 





Um festzustellen, wie schnell eine Ladung vom Gummituch abfließt, wurde die 
elektrostatische Ladung auf dem Gummituch bei angehaltener Maschine gemessen. 
Das Gummituch war bei dieser Messung frei von Feuchtmittel und Farbe. Die 






Bild 5.32:  Ladungsabbau auf dem Gummituch bei stehender Maschine
   
 
 













Die Ladung von U = - 210 V wird allmählich abgebaut. Nach 500 Messpunkten ist sie 
auf U = - 30 V abgesunken. Der Zeitabstand zwischen zwei Messpunkten beträgt T = 
0,25 s. Damit wurden für den Ladungsabbauvorgang eine Zeit von 500 x 0,25 s = 
125 s, also etwa zwei Minuten benötigt.  
 Damit ist nachgewiesen, dass der Ladungsabbau (zumindest bei trockenem, 
sauberem Gummituch) so langsam verläuft, dass er gegenüber der kurzen Zeit für 




5.6.2. Ladung der Papierbahn vor dem Druckwerk 
 
Um nachzuweisen, dass die im Druckwerk auftretende elektrostatische Ladung auch 
tatsächlich im Druckwerk entsteht oder ob die Ladung durch die Papierbahn in das 
Druckwerk eingebracht wird, muss die Papierbahn vor dem Eintritt in das Druckwerk 
auf Ladung überprüft werden. In Bild 5.28 ist die Stelle angegeben, an der die 
Ladung der Papierbahn vor dem Druckwerk gemessen wurde (Messstelle 3). 
Der Sensor wurde für diese Messung an der Stelle auf die Papierbahn gerichtet, an 
der die Papierbahn über eine Aluminium-Leitwalze der Bahnkantenregeleinrichtung 
läuft. Die Bahn berührt bis zum Druckwerk keine weiteren Leitelemente. 
Die Messung ergab, dass die Bahn an der Stelle vollständig ladungslos war. 




5.6.3. Ladung auf dem Gummituch bei unterschiedlichen 
          Druckbedingungen 
  
Im Ergebnis der Prinzipversuche ist festzustellen, dass bei laufender Maschine eine 
elektrostatische Ladung auf dem Gummituch nachgewiesen werden konnte. Auf dem 
Gummituch handelt es sich um negative Ladung. Die Messergebnisse erlauben 
wegen des konstanten Zeitabstandes der einzelnen Messpunkte voneinander von T= 
0,25 s unter Berücksichtigung der Druckgeschwindigkeit und der Abwicklungslänge 
von L = 688 mm eine Aussage über die lokale Ladungsverteilung auf dem 
Gummituch entlang der Messspur. 
 
 
          5.6.3.1. Feuchtmittelmenge und Druckfarbe 
 
Der Einfluss der Feuchtmittelmenge auf die Höhe der im Druckspalt entstehenden 
elektrostatischen Ladung wird in der Weise untersucht, dass die Maschine zunächst 
ohne Farbe und Feuchtmittel läuft. Im zweiten Schritt wird nur gefeuchtet und keine 
Farbe gedruckt. Schließlich wird mit Feuchtmittel und Farbe normaler Auflagendruck 
nachgestellt. 
Um das Feuchtmittel möglichst so sparsam einzusetzen, dass es zwar eine 
einwandfreie Separation auf der Druckplatte ermöglicht, aber nur ganz minimal oder 
gar nicht auf das Papier transportiert wird, soll in weiteren Versuchsreihen mit einem 
Warmluftgebläse die Verdunstung auf dem Gummituch und erforderlichenfalls 
zusätzlich auf der Druckplatte im Bereich nach der zweiten Farbauftragswalze stark 
erhöht werden. Diese Verfahrensweise erscheint sehr extrem, zumal ohnehin im 
Druckwerk der LaborMAN als natürliche Folge der offenen Bauweise eine hohe 
Verdunstungsrate wirksam ist. Da Druckmaschinen auch in Ländern mit heißem, 
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trockenem Klima, z. B. in Syrien, und nicht in jedem Fall in klimatisierten 
Räumlichkeiten betrieben werden, kann der genannte Versuch als Nachstellung 
solcher klimatischer Extrembedingungen aufgefasst werden. In so fern hat dieser 
Versuch eine praktische Bedeutung.    
 
 
Bild 5.33: Messstelle1, Einfluss des Feuchtmittels auf die Ladung. 
  Sensorposition 132 mm, v = 0,345 m/s,  
  Druck ohne Farbe, blaue Linie: ohne Feuchtmittel, rote Linie:                    
  gefeuchtet 
 
Die in Bild 5.33 dargestellten Messergebnisse zeigen, dass die auf dem Gummituch 
gemessene Ladung von maximal U = - 550 V, die bei ausgeschaltetem Farb- und 
Feuchtwerk entsteht, stark abfällt, wenn das Feuchtwerk zugeschaltet wird. Trotzdem 
ist eine Ladung noch vorhanden, und sie ist messbar. Der Maxmalbetrag ist in 
diesem Fall U = 210 V.   
  
Bild 5.34 zeigt die Messung der Ladung in Sensorposition 73 mm Randabstand, es 
wird also der Randbereich einer durchgehend nichtdruckenden Fläche gemessen. 
Die Messung veranschaulicht die Wirkung erhöhter Verdunstung. Beim normalen 
Auflagendruck mit normaler Feuchtung liegen die Ladungswerte auf niedrigem 
Niveau. Sie steigen nach Erhöhung der Verdunstung an. Die Erhöhung der 
Verdunstung wurde durch den Luftstrom eines Warmluftgebläses erzeugt, der auf die 
Druckplatte im Bereich zwischen der letzten Farbauftragswalze und dem 
Walzenspalt Plattenzylinder/Gummizylinder gerichtet wurde.   
Anliegen dieses Versuchs ist der prinzipielle Nachweis der Erhöhung der negativen 
Ladung durch Verdunstungssteigerung.  
In Produktionsmaschinen dürften wegen der viel höheren Druckgeschwindigkeit die 





















Bild 5.34: Messstelle2, Auflagendruck mit v = 1,5m/s, Sensorposition 73mm, 




Die Messergebnisse gemäß Bild 5.34 zeigen für den Druck mit normaler Feuchtung 
(„ohne Föhn“). Die Ladungswerte verändern sich durch Verminderung der 
Feuchtmittelmenge („mit Föhn“) sprungartig in negativer Richtung.  
 
                 5.6.3.2. Druckgeschwindigkeit 
 
Die LaborMAN bietet eine Druckgeschwindigkeitsskala von Schleichgang bis v = 5 
m/s. Die elektrostatische Ladung auf Gummituch und Papierbahn ist umso größer, je 
schneller die Maschine läuft. Rollenrotationsoffsetdruckmaschinen für 
Illustrationsdruck werden mit v = 10 m/s betrieben. Da eine Extrapolation von 5 m/s 
bis auf 10 m/s nur spekulative Aussagen ermöglicht, bleibt eine Messung der Ladung 
an einer Produktionsmaschine eine noch offene Forderung. 
Obwohl die LaborMAN bis 5 m/s laufen kann, wurde für eine Vielzahl von Versuchen 
eine deutlich geringere Geschwindigkeit gewählt. Der Grund dafür ist die 
Arbeitsweise des eingesetzten Messsystems, das im konstanten zeitlichen Abstand 
von T = 0,25 s einen Messwert liefert. Deshalb kann nur eine mehrfache Messung 
innerhalb eines Druckexemplars ermöglicht werden, wenn die 
Maschinengeschwindigkeit entsprechend niedrig gewählt wird. Da aber einerseits 
auch bei geringen Druckgeschwindigkeiten brauchbare, wenn auch sehr niedrige 
Messwerte gewonnen werden können und andererseits sicher ist, dass die 
Ladungshöhe mit der Maschinengeschwindigkeit ansteigt, sind diese Ergebnisse 
aussagefähig.  
In Bild 5.31 ist die Messpunktanzahl je Zylinderumdrehung bei unterschiedlichen 
Druckgeschwindigkeiten aufgelistet. 
  
Bild 5.35 zeigt den Anstieg der Ladungsbeträge bei steigender Geschwindigkeit. Bei 
Betrieb der Maschine ohne Farbe und Feuchtung werden Ladungsspitzen von 




















Bild 5.35: Messstelle1, Sensorposition 8 mm Randabstand, ohne Farbe und ohne 
Feuchtung, verschiedene Geschwindigkeiten 
  Die Ladungsbeträge steigen mit der Geschwindigkeit. 
 
 
5.6.3.3. Ladung auf dem Gummituch im Auflagendruck:  
 
Wenn die LaborMAN im normalen Druckbetrieb mit Farbe und Feuchtmittel betrieben 
wird, entstehen geringere Ladungen auf dem Gummituch als bei „trockenem“ 
Betrieb. Die Grundtendenz, dass mit steigender Druckgeschwindigkeit die 
Ladungsbeträge steigen, gilt auch in diesem Fall. Im Bild 5.36 sind Messergebnisse 




Bild 5.36: Ladungsmessung auf dem Gummituch der LaborMAN bei laufendem 
Druckbetrieb in zwei unterschiedlichen Gescwindigkeiten. 










Die Testdruckform ermöglicht durch Auswahl einer bestimmten Messspur 
- auf durchgehender nichtdruckender Fläche,  
- auf anteiliger Volltonfläche,  
- auf Rasterkeilen,  
- Schriftblöcken und  
- entlang der Längskanten von Volltonflächen  
zu messen (vgl. Bild 5.7, Testdruckform).  
 
Durch Messungen ist zu prüfen, ob die lokale Ladungsverteilung auf dem Gummituch 
eine Druckbildübereinstimmung erkennen lässt. 
 
Trotz der Besonderheiten des Messsystems  
- diskontinuierliche Messung im festen Zeitabstand von T = 0,25 s, 
- nicht getriggerter Messbeginn, 
- Messgenauigkeit von ± 8 V im gesamten Messbereich, 
- Messfleckgröße von 2,5mm Durchmesser  
können aus den Messergebnissen Merkmale identifiziert werden, die eine 
Bildorientierung der Ladungsstruktur auf dem Gummituch erkennen lassen.  
 
Bild 5.37:  Druckbedingungen, Sensorposition:80 mm Randabstand, v = 0,345 
m/s, Messstelle 2 
 
Bild 5.37 zeigt die Ladungsmessung auf dem Gummituch nach dem Kontakt mit der 
Offsetplatte. Der Sensor hat 80 mm Abstand vom Rand. Gemäß Bild 5.29 
(Testdruckform) tastet er in dieser Position eine Strecke ab, die in Druckrichtung 
zunächst mit einer nichtdruckenden Fläche beginnt. Nach180 mm folgt eine 
Volltonfläche. Diese endet bei 490 mm. Es schließt sich eine nichtdruckende Fläche 
an, die sich bis zum Druckbildende erstreckt. In Bild 5.38 ist der Ausschnitt der 





Bild 5.38: Ausschnitt aus dem Testdruckbild (vgl. Bild 5.5.7, Messspur 80 mm 
Randabstand)   
 
Entlang der Messspur sind 9 Messpunkte verteilt. Entsprechend den 
Ladungstrennungsbedingungen sind folgende lokale elektrostatische Ladungshöhen 
zu erwarten: 
- im Spannkanal keine Ladung ( erster und neunter Messpunkt), 
- im Bereich der nichtdruckenden Flächen hohe negative Ladung (zweiter, 
dritter, siebenter und achter Messpunkt), 
- im Bereich der Volltonfläche keine Ladung (vierter, fünfter und sechster 
Messpunkt). 
Die in Bild 5.37 aufgezeichneten Messergebnisse zeigen annähernd einen solchen 
Verlauf. Die Linie beginnt z. B. bei Messpunkt Nr. 29 bei 0 Volt. Dieser Punkt 
kennzeichnet den Spannkanal des Gummizylinders. Die nächsten zwei Messpunkte 
besitzen mit -96V eine hohe negative Ladung. Sie liegen auf der nichtdruckenden 
Fläche des Gummituches. Es folgen drei Messpunkte mit deutlich niedrigerer 
negativer Ladung, -68V. Das sind die Messpunkte auf der Volltonfläche. Sie werden 
gefolgt von zwei Messpunkten mit -96V, die wieder die nichtdruckende Fläche 
charakterisieren. Abgeschlossen wird die Messpunktreihe von einem Messpunkt mit 
0V. Dieser letzte Messpunkt liegt im Bereich des Spannkanals.   
Dieses Beispiel zeigt, dass die elektrostatische Ladung auf dem Gummituch 
tatsächlich entsprechend dem Druckbild lokal verteilt ist. Dass die Ladung im Bereich 
der Volltonfläche nicht exakt Null ist, ist auf solche Faktoren wie Ladungsabfluss 
infolge der (wenn auch geringen) Leitfähigkeit der Farbe zurückzuführen.  
Dass der Kurvenzug in den anderen bereichen des Diagramms nicht genau so 
aufgenommen wurde, liegt daran, dass nicht bei jeder Zylinderumdrehung genau die 
Kanalmitte getroffen wurde und somit leichte Verschiebungen sichtbar werden. 
   
Ein überraschendes Ergebnis brachte die in Bild 5.39 aufgezeichnete Messung. Bei 
dieser Messung wurde der Sensor auf die Position 38 mm Randabstand gesetzt. Das 
heißt, dass hier die Ladung auf einer von Druckanfang bis Druckende 
ununterbrochenen nichtdruckenden Fläche gemessen wurde. Die Maschine wurde 
unter normalen Druckbedingungen mit einer Geschwindigkeit von 3 m/s und 5 m/s 
betrieben. Erwartet werden sollte nach einer Null-Ladung im Spannkanal sofort ein 
hoher „Ladungsberg“ wegen der Ladungsverdrängung zum Rand hin. Dieser Berg 
sollte auf ein etwas niedrigeres Niveau im Inneren der nichtdruckenden Fläche 
übergehen und kurz vor dem Druckende wieder mit einem Berg enden, bevor wieder 
die Null-Ladung im Spannkanal erreicht wird.  
Mitte Spannkanal 
Anfang des Druckbildes 
Ende des Druckbildes 





Bild 5.39 zeigt, dass durchaus eine Ladungsstruktur gemessen wurde, sie ist aber 
ganz anders ausgebildet als erwartet. Sie beginnt nach dem Kanal mit einem 
allmählichen Anstieg der negativen Ladung, ist dann über eine lange Strecke 
gleichgroß auf Maximalniveau und sinkt zum Kanal hin wieder allmählich ab auf 
einen kanaltypischen Minimalwert. Innerhalb einer Abwicklungslänge von 688 mm 
werden 10 Messpunkte erfasst. Der braune Linienzug benötigt vom Kanal bis zum 
Maximalbetrag von 135 Volt drei Messpunkte. Damit erstreckt sich der 
Ladungsanstieg über 3 x 68,8 mm =  200 mm (gerundet). Für den Ladungsabstieg 
wird eine etwa gleich große Strecke benötigt. 
In Anbetracht der Abhängigkeit der Ladungshöhe von der Feuchtmittelmenge, wie in 
Abschnitt 5.40 nachgewiesen wurde, ist die Ursache für dieses Ladungsprofil in einer 






















Bild 5.39: Ladungsmessung auf dem Gummituch an Messstelle 1, die Maschine 
druckt unter Auflagendruckbedingungen mit einer Geschwindigkeit von 
3 m/s bzw. 5 m/s. Der Sensor ist 38 mm vom Rand entfernt angebracht, 
es wird also auf einer durchgehenden nichtdruckenden Fläche 
gemessen.  
 
Weitere Messergebnisse werden im Anhang und in der Projektarbeit von Haase und 




















5.6.4.  Ergebnisse der Ladungsmessungen und Bewertung des 
Ladungseinflusses auf den Negativaufbau nach der ersten Farbe 
in der Maschine LaborMAN  
 
An der Labordruckmaschine LaborMAN wurde auf dem Gummituch beim Lauf der 
Maschine eine strukturierte elektrostatische Ladung gemessen. Die Ladung auf dem 
Gummituch ist negativ. Mit der Druckgeschwindigkeit  steigt der Betrag der Ladung 
an. Feuchtmittel senkt die Ladung deutlich ab, sie bricht bei sehr starker Feuchtung 
nahezu ganz zusammen. Im normalen Auflagendruck mit druckqualitätsgerechter 
Feuchtung treten schon bei geringen Druckgeschwindigkeiten auf dem Gummituch 
der LaborMAN strukturierte negative elektrostatische Ladungen auf. 
Versuche zum Einfluss der elektrostatischen Ladung auf den Negativaufbau werden 
in Abschnitt 5.7 und 5.8 durchgeführt. Es ist davon auszugehen, dass die real 
vorhandene Ladung den Negativaufbau unterstützt. Aus der Xerografie ist bekannt, 
dass Ladungsbeträge von über 1 000 Volt erforderlich sind, um den Toner festhalten 
und zum Papier transportieren zu können. Bei der Xerografie besteht aber die 
Forderung, bei jedem einzelnen Arbeitsspiel so viel Toner zu transportieren, dass 
eine satte Einfärbung des Papiers gewährleistet ist. Der Negativaufbau auf dem 
Gummituch beim Offsetdruck hingegen erreicht erst nach einigen tausend Drucken 
eine nachweisbare Schichtdicke auf dem Gummituch. Deshalb erscheint die 
Wirksamkeit auch geringer Ladungsbeträge für den Negativaufbau wahrscheinlich 
und plausibel.  
Die Ladungsmessungen ergaben erste Hinweise darauf, dass die Ladung nicht 
gleichmäßig auf das Gummituch verteilt ist, sondern eine druckbildorientierte Struktur 
besitzt. Die Empfindlichkeit der verwendeten Messanordnung ermöglichte nur eine 
orientierende Aussage. Die Bestimmung eines sehr genauen „Ladungsscans“ des 
Gummituches über das gesamte Druckbild steht noch aus. 
Hinweise auf eine zu erwartende Verstärkung der Gummituchaufladung bei Betrieb 
der Offsetdruckmaschine in heißer, trockener Umgebung wurden aus den 
Versuchsergebnissen abgeleitet.  
Nach FOGRA nimmt der Negativaufbau zu, je niedriger die relative Luftfeuchtigkeit 
ist. Es ist bekannt, dass die elektrostatische Aufladung zunimmt, je niedriger die 
relative Luftfeuchtigkeit ist. Daraus ergibt sich: je höher die elektrostatische 
Aufladung ist, desto stärker ist der Negativaufbau. 
 
Insgesamt ist festzustellen, dass die Vermutung hinsichtlich der Ladungsentstehung 
im Offsetdruckwerk im laufenden Druckprozess durch Druckversuche an der 
LaborMAN bestätigt werden konnte.  
 
 
5.7 Ladungsfreies Gummituch 
 
Der Nachweis für die Wirkung der elektrostatischen Ladung des Gummituchs auf die 
Entstehung von Negativaufbau kann erbracht werden, wenn eine Auflage mit einem 
elektrostatisch nicht aufladbaren Gummituch gedruckt wird. Der unter diesen 
Bedingungen gebildete Negativaufbau ist zu bewerten, auszumessen und mit dem 
auf einem Standardgummituch vorhandenen Negativaufbau zu vergleichen. 
Elektrostatisch nicht aufladbar ist ein Stoff, der eine gute elektrische Leitfähigkeit 
besitzt. Das Gummituch sollte also so verändert werden, dass sein 
Oberflächenwiderstand, der nach eigenen Messungen R > 109っ/cm  beträgt, deutlich 
gesenkt wird. 
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Die Oberflächenpräparation des Standardgummituchs wurde von Firma WEROS 
realisiert. Der Oberflächenwiderstand des Gummituchs wurde auf R < 100 っ/cm 
gesenkt. 
Druckversuche auf der LaborMAN brachten das in den Bildern 5.41 und 5.40 
wiedergegebene Resultat. Gedruckt wurde in einem ersten Versuch mit dem 
Standardgummituch und in einem zweiten Versuch mit dem leitfähigen Gummituch. 
Bei jedem Versuch wurden jeweils die gleichen Gummituchtypen auf beide 
Gummizylinder des Druckwerks aufgespannt. Matt gestrichenes Papier Semigloss 
60g/m2 von PTS wurde bedruckt. Für die Versuche wurde die Testdruckform gemäß 
Bild 5.7 verwendet. 
 
 
Bild 5.40: Elektrostatische Ladung auf dem Standardgummituch während des 
Auflagendrucks. 
Der Zeitabstand der Messpunkte beträgt T = 0,15s, die Messtoleranz 
für die Ladungsmessung ist 〉U = ±8V, gemessen wurde bei 38mm 
Randabstand (nichtdruckender Bereich), die Druckgeschwindigkeit 
betrug v = 0,575m/s. 
 
Bild 5.40 zeigt die charakteristische aus anderen Versuchen bekannte 
Ladungsstruktur auf dem Gummituch. Die Messwerte nahe der Nulllinie 
kennzeichnen jeweils den Kanaldurchgang. Die Ladung erreicht zwischen den 
Kanaldurchgängen unter Berücksichtigung der Messtoleranz Maximalbeträge von U 
= -128 ±8V. 
 
 











































Bild 541: Ergebnis der Ladungsmessung auf dem leitfähigen Gummituch 
während des Auflagendrucks. 
Druck- und Messbedingungen wie in Bild 5.40, das Gummituch trägt 
keine Ladung, die Abweichungen in Messpunkt 19 auf U = +16V und in 
den Messpunkten 51 und 52 auf U = -16V sind unbedeutend. 
 
Bild 5.41. zeigt, dass das Gummituch keinerlei Ladung trägt. Demzufolge markieren 
sich die Kanaldurchgänge auch nicht im stabilen Nullverlauf. Das Gummituch leitet 
die Ladung im Moment der Entstehung sofort über die Spannschienen in das 




5.8  Zusammenhang zwischen elektrostatischer Aufladung des 
Gummituchs und Negativaufbau 
 
Um den direkten Vergleich des Negativaufbaus zu ermöglichen, wurden zwei 
Auflagen von je 30 000 Exemplaren unmittelbar nacheinender gedruckt, die erste 
Auflage mit Standardgummitüchern (grün) und die zweite Auflage mit leitfähigen 
Gummitüchern (schwarz).   
Der im Auflagendruck entstandene Negativaufbau wurde bei beiden Gummitüchern 
vermessen. Mit dem Keyence Scanning Microscope wurde ein Mikrofoto des 
Negativaufbaus entlang einer Längskante einer Volltonfläche hergestellt. Es ist in 
Bild 5.42 zu sehen. Links im Bild befindet sich eine Volltonfläche. Charakteristisch 


























Bild 5.42: Standardgummituch, Negativaufbau auf dem Gummituch entlang einer 
Längskante druckend/nichtdruckend nach 30 000 Drucken,  
Papier mattgestrichen 60g/m2, 2m/s Druckgeschwindigkeit,  
Mikrofoto mit Keyence Scanning Microscope 
 
schließt sich eine massive wallartige Struktur von etwa 200µm Breite und 50µm 
Höhe an. Diese geht nach rechts in eine flachere raue Struktur über. 
Eine vergleichbare Stelle wird in Bild 5.43 vom Negativaufbau auf dem leitfähigen 
Gummituch gezeigt. Entlang der Kante der links befindlichen Volltonfläche hat sich 
kein massiver Wall gebildet. Eine sehr schmale Doppelreihe von einzelnen Kegeln ist 
entstanden, wobei der im Vergleich zum Breiten- und Längenmaßstab zehnfach 





















Bild 5.43: Leitfähiges Gummituch, Negativaufbau auf dem Gummituch entlang 
einer Längskante druckend/nichtdruckend nach 30 000 Drucken, 
  Papier mattgestrichen 60g/m2, 2m/s Druckgeschwindigkeit 
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Insgesamt hat die rechts anschließende nichtdruckende Fläche eine Höhe und 
Struktur, die sich von der druckenden Fläche kaum unterscheidet. Negativaufbau ist 
hier sehr gering bis überhaupt nicht vorhanden. 
 
5.9 Entnetzungsstruktur der Feuchtmittelschicht auf dem 
         Gummituch  
 
Die Struktur der Feuchtmittelschicht auf dem Gummituch hat entscheidenden 
Einfluss auf die Ladungsentstehung im Walzenspalt bzw. im Druckspalt. Wenn 
nachgewiesen werden kann, dass die nichtdruckenden Stellen des Gummituchs im 
laufenden Druckprozess solche Teilbereiche aufweisen, die keine 
Feuchtmittelschicht tragen, dann ist damit der Nachweis der tribologischen 
Ladungsentstehung nahe liegend. 
Die Existenz entnetzter Teilbereiche im Feuchtmittelgebiet ergibt sich zwingend aus 
der geringen Dicke von 0,1µm der Feuchtmittelschicht und der schlechten 
Benetzbarkeit des Gummituchs mit Feuchtmittel, wenn von den in der Literatur 
angegebenen Werten für die Oberflächenspannungen ausgegangen wird. Über 
Gestalt und Ausmaß der wahrscheinlichen Entnetzungsstrukturen auf dem 
Gummituch existieren keine Angaben. 
 
Als erster Schritt bei der experimentellen Suche nach möglichen 
Entnetzungsstrukturen werden die Parameter der interessierenden Materialien der 
Versuchsmaschine und des verwendeten Feuchtmittels gemessen. Auf dieser 
Grundlage sind die Be- bzw. Entnetzungsbedingungen zu beurteilen.  
Die Dokumentation der Feuchtmittelschichtqualität auf dem Gummituch ist dann der 




Die Oberflächenenergie der nichtdruckenden Bereiche der Offsetplatte und des 
Gummituchs wurden nach der Owens-Wendt-Rabel-Kälble-Methode mit dem 
Contact-Angle-System OCA (Hersteller dataphysics) ermittelt. Dazu wurden jeweils 
10 Tropfen pro Oberfläche und Lösungsmittel vermessen. Die verwendeten 
Lösungsmittel waren Destilliertes Wasser, Ethylene-Glycol und Dijodmethan. Auf den 
druckenden Stellen der Offsetplatte versagte diese Methode. Die Kopierschicht 
wurde von Dijodmethan aufgelöst, so dass die Messwerte verfälscht wurden. 
Deshalb wurde in diesem Fall nur mit Destilliertem Wasser und Ethylene-Glycol 
gemessen.   
Die Oberflächenspannung des Feuchtmittels wurde am gleichen Gerät nach der 
Pendant Drop-Methode bestimmt. 
Zusätzlich wurde der Kontaktwinkel des Feuchtmittels auf dem Standardgummituch 















Material        j   in mN/m  jp   in mN/m      jd in mN/m 
 
Offsetplatte 
- druckender Bereich   37,37   18,80  18,57 
- nichtdruckender Bereich  71,99   62,28    9,71 
Gummituch, grün    23,73     5,61  18,13 
Gummituch, schwarz   26,12     8,98  17,14 
Feuchtmittel     57,00 
 
Bild 5.44: Oberflächenparameter der im Versuch verwendeten Materialien. 
   j Oberflächenspannung, jp polarer Anteil, jd disperser Anteil 
 
Die Aufstellung der Messergebnisse zeigt, dass die Oberflächenspannungen der 
Gummitücher in allen Parametern niedriger als die der druckenden, also 
hydrophoben Bereiche der Offsetplatte liegen. Es ist deutlich, dass das Feuchtmittel 
mit einer Oberflächenspannung von 57mN/m das Gummituch nur schlecht benetzen 
kann; in der Feuchtmittelschicht auf dem Gummituch sind Entnetzungsstrukturen zu 
erwarten. 
Dieser Sachverhalt wird auch durch den gemessenen Kontaktwinkel von e = 93° 
bestätigt. 
 
5.9.2.  Struktur der Feuchtmittelschicht auf dem Gummituch  
 
In einem statischen Prinzipversuch wird gezeigt, dass das Feuchtmittel auf dem 
Gummituch bei schräger Beleuchtung und 25-facher Vergrößerung zu erkennen ist.  
Bild 5.45 zeigt eine Mikroskopaufnahme von einer Gummituchoberfläche, die 
teilweise mit Feuchtmittel bedeckt ist. Das Feuchtmittel wurde mit einem Tuch 
vorsichtig wischend auf das Gummituch aufgetragen. Der Übergang von einem 
Bereich mit dicker Feuchtmittelschicht (rechts im Bild) zu dünner werdender Schicht 
mit Entnetzungsstrukturen (unterer Bildrand Mitte) bis zum vollkommen trockenen 
Gummituch (links im Bild) ist im Bild 5.45 zu sehen. Die Gummituchprobe lag bei 
diesem Versuch flach auf dem Objekttisch des Mikroskops. Für den Versuch wurde 
































Bild 5.45: Mikroskopaufnahme von einer mit Feuchtmittel teilweise benetzten 
Gummituchprobe. 
Die mit Feuchtmittel bedeckten Stellen haben eine dunklere Farbe als 
die trockenen Stellen.  
 
In der Mikroskopaufnahme sind die mit Feuchtmittel bedeckten Stellen anhand ihrer  
helleren Farbe von den dunkleren trockenen Stellen zu unterscheiden. Im 
Übergangsbereich sind inselartige und auch zusammenhängende trockene Stellen 
zu erkennen, die in das vollständig trockene helle Gebiet übergehen. 
 
Mit dieser Aufnahme wird gezeigt, dass das Feuchtmittel auf dem Gummituch mit 
einem optischen Mikroskop sichtbar ist, wenn schräg mit sehr hellem Licht  
beleuchtet wird. Eine Vergrößerung von 25: 1 ergibt ein deutlich auswertbares Bild 
von der Entnetzungsstruktur auf dem Gummituch. Ein zusätzliches Anfärben des 
Feuchtmittels erübrigt sich, da die Gummituchoberfläche automatisch bei 
Befeuchtung eine veränderte Farbe annimmt. 
 
Das Ziel der Untersuchung ist, die Struktur der Feuchtmittelschicht auf dem 
Gummituch bei laufendem Druckprozess in der Maschine zu erfassen. Um unter 
diesen Bedingungen Digitalbilder mit einer genügend geringen Bewegungsunschärfe 
zu erhalten, ist eine sehr kurze Belichtungszeit erforderlich. Sollen Objekte von 20 
µm Größe erfasst werden und wird eine Bewegungsunschärfe von 10% zugelassen, 
so darf sich das Objekt während der Belichtungszeit nur um 2 µm bewegen. Läuft die 
Druckmaschine mit einer Bahngeschwindigkeit von 5 m/s, so darf die Belichtungszeit 
T nicht größer als T = 2 µm / 5 ms-1 = 10-7 s betragen. Das sind 100 Nanosekunden 
Belichtungszeit. Weder eine Digitalkamera noch die im Institut verfügbare  
Hochgeschwindigkeitskamera können so geringe Belichtungszeiten realisieren. Mit 
Hilfe der Ultrakurzzeitfotografie sind die geforderten Belichtungszeiten zu realisieren. 
Das Prinzip besteht darin, dass bei geöffnetem Kameraverschluss das zu 
fotografierende sich bewegende Objekt mit einem Nanoblitz belichtet wird. Versuche 
wurden mit einer Nanoflash-Blitzlampe ausgeführt. Die Nanoflash-Blitzlampe erzeugt 
einen Blitz von 150 Ns Dauer. Es zeigte sich aber, dass die verfügbare Lichtmenge 
nicht ausreichend war, um die durch geringe Farbunterschiede charakterisierten 
Details der Gummituchoberfläche unterscheidbar abzubilden. 
Um trotzdem auswertbare Digitalfotos von der Feuchtmittelschichtstruktur, die sich 
auf dem Gummituch bei laufendem Druck ausbildet, zu erhalten, wurde wie folgt  
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vorgegangen. Die Maschine wurde durch Schnellstop bei laufendem Druck abrupt  
stillgesetzt und sofort wurde ein Mikrofoto von der Gummituchoberfläche im Stillstand 
der Maschine hergestellt. Obwohl mit dieser Verfahrensweise nicht exakt der 
Zustand der Feuchtmittelschicht bei laufender Maschine erfasst wurde, ist doch 
nahezu der gesuchte Zustand erfasst worden. Weitere Bilder wurden im jeweils 
Sekundenabstand aufgenommen, so dass ein Nachweis über die zeitliche 
Veränderung der Struktur erbracht wurde und der Zustand der Feuchtmittelschicht 
vor dem Schnellstop, der etwa 0,3s Zeit in Anspruch nahm, abschätzen zu können.  
Bild 5.46 zeigt den Versuchsaufbau zur Herstellung der Mikrofotos vom Zustand der 
























Bild 5.46: Versuchsaufbau zur Herstellung von Mikrofotos der    
  Feuchtmittelschichtstruktur bei laufender Druckmaschine. 
  1 Digitalkamera, 2 Vorsatzmikroskop mit 60-facher Vergrößerung, 
  3 Gummizylinder, 4 Plattenzylinder, 5 Studioblitz 
 
Im Bild 5.47 ist die Qualität der Feuchtmittelschicht auf einem nichtdruckenden 
Bereich des Gummituchs beim Schnellstop der Maschine erfasst. Die mit 
Feuchtmittel bedeckten Stellen des Gummituchs wurden mit Mitteln der Farbanalyse 
sichtbar gemacht. Sie wurden blau eingefärbt. Die unbearbeiteten Originalbilder sind 







Bild 5.47:  Struktur der Feuchtmittelschicht auf dem Gummituch vor dem 
Papierkontakt (Messstelle 1), Zustand unmittelbar nach dem 
Schnellstop der Maschine. 
 
Unten rechts im Bild ist ein Maßstabspfeil von 20µm Länge zur Beurteilung der 
Größenverhältnisse abgebildet. 
Erwartungsgemäß haben sich größere entnetzte Teilflächen gebildet. In der linken 
Bildhälfte ist ein höherer Feuchtmittelanteil sichtbar als im rechten oberen 
Bildbereich. 
 
Einen Überblick über die Feuchtmittelverteilung auf der Gummituchoberfläche nach 
Durchlaufen des Druckspaltes, also nach dem Papierkontakt, gibt Bild 5.48. Auch 
hier liegen trockene Bereiche vor. Das noch auf dem Gummituch verbliebene 
Feuchtmittel zeigt eine andere Verteilungscharakteristik als vor Durchlaufen des 
Druckspaltes. Auch wenn berücksichtigt wird, dass es sich natürlich nicht um das 
gleiche Gebiet handelt wie in Bild 5.47 dargestellt und dass sich die 
Feuchtmittelmenge zum Zeitpunkt dieses Schnellstops im Vergleich zum oben 
dargestellten Schnellstop etwas verändert haben kann, so fällt doch die diffuser 
verteilte Feuchtmittelschicht auf. Es gibt keine zusammengelaufenen 
Flüssigkeitsstraßen wie vor dem Papierkontakt. 
Die hohe Trocknungsgeschwindigkeit, die aus der Bildfolge 5. 48 bis 5.51 ersichtlich 
ist, spricht für die sehr dünne Feuchtmittelschicht nach dem Papierkontakt. Die 
Bildfolge wurde von der gleichen Stelle des Gummituchs bei stillstehender Maschine 





Bild 5.48: Struktur der Feuchtmittelschicht auf dem Gummituch nach dem 






Bild 5.49:  Struktur der Feuchtmittelschicht an Messstelle 2 ,  






Bild 5.50: Struktur der Feuchtmittelschicht an Messstelle 2,  




Bild 5.51: Vollständig getrocknetes Gummituch, 10 Sekunden nach dem 
Schnellstop  
 
Die Bilder beweisen, dass die Feuchtmittelschicht auf dem Gummituch deutliche 
Entnetzungsstrukturen ausbildet. Erhebliche Flächenanteile liegen frei von 
Feuchtmittel. An diesen Stellen ist der direkte Kontakt mit dem Papier im Druckspalt 







5.10    Wasserloser Druck  
   
5.10.1  LaborMAN 
 
Um die Ladungsverhältnisse im Druckwerk beim wasserlosen Druck nachweisen zu 
können, wurde im Druckwerk 1 der LaborMAN eine Pearldry – Druckplatte mit dem 
Testdruckbild eingesetzt. Als Druckfarbe wurde eine übliche Bogendruckfarbe für 
wasserlosen Offsetdruck, wie sie in der Maschine 74 Karat verarbeitet wird, 
verdruckt. Bei der geringen Druckgeschwindigkeit von 2m/s zeigte diese Farbe gute 
Verdruckbarkeitseigenschaften.  
Die Ladungsmessungen werden im Auflagendruck bei einer Druckgeschwindigkeit 
von 2m/s durchgeführt. Dazu wird in einem ersten Versuch eine Auflage von 30 000 
Exemplaren auf matt gestrichenes Papier von 60g/m2 unter Verwendung von 
Standardgummitüchern gedruckt. In einem zweiten Druckversuch wird mit leitfähigen 
Gummitüchern gedruckt, auch hier eine Auflage von 30 000 Exemplaren auf Papier 
der gleichen Sorte. Nach jedem Druckversuch werden die Gummitücher ausgebaut 
und nach einer Trockenzeit von zwei Tagen mikroskopisch auf Negativaufbau 
untersucht. Die Ergebnisse sind in den folgenden Bildern dargestellt.  
 
Bild 5.52 zeigt, dass sich das Standardgummituch nach dem Papierkontakt sehr 
stark aufgeladen hat. Es wurden -1700V auf einer bildfreien Spur (38mm 
Randabstand) gemessen. Die im regelmäßigen Abstand erscheinenden niedrigen 
Ladungsbeträge markieren die Kanaldurchgänge, wobei nicht immer die Kanalmitte 




Bild 5.52: Ladungsmessung auf dem Gummituch des Druckwerks 1 der Maschine 
LaborMAN. Standardgummituch, Messstelle 2, Messspur 38mm Randabstand, 2m/s 
Druckgeschwindigkeit 
 





Bild 5.53: Vergrößerter Ausschnitt einer Ladungsmessung gemäß Bild 5.52 
 
 80
Das Druckwerk wurde für den zweiten Versuch auf leitfähige Gummitücher 
umgerüstet. Bild 5.54 zeigt das Ergebnis der Ladungsmessung. Die Ladung ist 
vollständig verschwunden. Die unregelmäßig auftretenden Messwerte von +15V bzw. 




Bild 5.54: Ladungsmessung auf dem Gummituch des Druckwerks 1 der Maschine 
LaborMAN. Leitfähiges Gummituch, Messstelle 2, Messspur 38mm Randabstand, 
2m/s Druckgeschwindigkeit 
  






Bild 5.55: Vergrößerter Ausschnitt einer Ladungsmessung gemäß Bild 5.54 
 
 
Die mikroskopische Untersuchung der Gummitücher nach 30 000 Drucken zeigte 
folgende Ergebnisse. Es wurde dazu jeweils ein Reliefbild der Längskante einer 
Volltonfläche hergestellt. 
 
Das Standardgummituch hatte die in Bild 5.56 dargestellte Kantenstruktur.  
Die im Bild 5.56 dargestellte Aufnahme vom Randbereich einer druckenden Fläche 
des Gummituchs zeigt einen deutlichen Unterschied zwischen druckender und nicht 
druckender Fläche. Die links dargestellte druckende Fläche ist rauer und höher als 
die nichtdruckende Fläche. Das ist auf die Farbauflage auf dem druckenden Bereich 
zurückzuführen. Der markante Randstreifen gehört zur druckenden Fläche. 





















Bild 5.56: Wasserloser Offset, Standardgummituch, Kante 
druckender/nichtdruckender Bereich, 30 000 Drucke, Papier matt gestrichen 60g/m2 
 





















Bild 5.57 Wasserloser Offset, leitfähiges Gummituch, Kante 
druckender/nichtdruckender Bereich, 30 000 Drucke, Papier matt 
gestrichen 60g/m2 
 
Links im Bild 5.57 befindet sich die Volltonfläche, erkennbar an der höheren und 
raueren Oberfläche im Vergleich zur rechts abgebildeten nichtdruckenden Fläche. 
Diese Erhöhung wird von der Farbschicht erzeugt. Im Vergleich zur Struktur auf dem 
Standardgummituch gibt es hier keine so ausgeprägte Randstruktur. Die 
nichtdruckende Fläche erscheint hier flacher und gleichmäßiger als beim 
Standardgummituch. Es sind keine Ablagerungen erkennbar.  
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5.10.2. Ladungsmessung in der Maschine 74 Karat 
 
Die Maschine 74 Karat ist eine Bogenrotationsmaschine für wasserlosen 
Offsetdruck. Sie wird für anspruchsvollen Bilderdruck eingesetzt. Um einen Vergleich 
zu den Messungen an der LaborMAN im wasserlosen Offsetdruck zu bekommen, 
wurde an der 74 Karat die elektrostatische Ladung auf dem Gummituch gemessen. 
Die Ladung wurde bei laufender Produktion gemessen. Dazu wurde der Messsensor 
zunächst so angeordnet, dass auf dem oberen Gummizylinder entlang einer 
nichtdruckenden Bildpartie gemessen werden konnte. Das Messergebnis ist in Bild 
5.58 dargestellt. Ladungen bis über  -2000V wurden gemessen. Der Kanaldurchgang 





Bild 5.58: Ladungsmessung an der Produktionsmaschine 74 Karat. 
Gemessen wurde während des Auflagendrucks, Druckgeschwindigkeit 
2m/s, Messspur im nichtdruckenden Bereich (Bildrand) 
 
 
In einem weiteren Versuch wurde der Sensor im Bildbereich angebracht. Bild 5.59 








Bild 5.59: Ladungsmessung an der Produktionsmaschine 74 Karat. 
Gemessen wurde während des Auflagendrucks, Druckgeschwindigkeit 
2m/s, Messspur innerhalb des Bildbereichs 
 
 
Auch hier markieren die 0V-Werte den Kanaldurchgang. Erwartungsgemäß liegen 
die Messwerte im Bildbereich niedriger als im nichtdruckenden Bereich gemäß Bild 
5.58.  Die vereinzelten Extremwerte von -2000V markieren nichtdruckende Punkte 
des Druckbildes. Auf dem Gummizylinder sind zwei Gummitücher hintereinander 
angeordnet, die je einen Farbauszug drucken. Das wird im Messschrieb an einem 
Zweiertakt der Ladungsverläufe zwischen den Kanaldurchgängen sichtbar. 
 
Die Messungen an der 74 Karat bestätigen die Erwartung, dass beim wasserlosen 
Druck viel höhere Ladungen auf dem Gummituch als beim Nassoffsetdruck gebildet 
werden. Außerdem bestätigen die Messungen, dass der wasserlose Druck an der 


















5.11    Schlussfolgerung und Erkenntnisse aus Versuchen 
    
Mit den Versuchen wurden folgende Hypothesen bestätigt. 
 
- Im Versuchsdruckwerk entsteht Negativaufbau, der nach 30 000 
Überrollungen deutlich messbare Höhen erreicht und im Druckergebnis 
nachweisbar ist 
- Das Material des Negativaufbaus stammt vom Papierstrich und aus der 
Druckfarbe 
- Im Druckwerk ist elektrostatische Ladung beim Fortdruck vorhanden 
- Die Ladung entsteht im Druckwerk 
- Tribologische Ladungstrennung ist die Ursache der Ladungsentstehung 
- Die Ladung begünstigt den Negativaufbau innerhalb eines Druckwerks 
- Die Entnetzungsstrukturen auf dem Gummituch sind Voraussetzung und 
Ursache für die Entstehung elektrostatischer Ladung im Druckwerk 
- Beim wasserlosen Druck trägt das Gummituch sehr hohe elektrostatische 
Ladung 
- Der Negativaufbau auf dem Gummituch ist trotz der hohen Ladung des 
Gummituchs geringer und anders als beim Nassoffset. 
 
Möglichkeiten der Verminderung, wenn nicht Vermeidung der elektrostatischen 
Ladung auf dem Standardgummituch und auf der Papierbahn ergeben sich aus  
- reichlicher Feuchtung,  
- der Erhöhung der elektrischen Leitfähigkeit bzw. der Oberflächenleitfähigkeit 
des Gummituches und  
- der  Annäherung der triboelektrischen Eigenschaften der Gummimischung an 
das Niveau von Papier bzw. Aluminium. Damit würde das Niveau dieses 
Gummis an das Niveau von Aluminium und Papier in der triboelektrischen 
Reihe angenähert. Das Entstehungspotenzial für elektrostatische Ladung 
























6. Zusammenfassung  
 
Negativaufbau bewirkt zusammen mit Positivaufbau und Downstreamaufbau eine 
Qualitätsminderung im Rollenoffsetdruck. Die Arbeit geht von dem Ansatz aus, dass 
elektrostatische Ladung im Druckwerk wesentlich zum Negativaufbau auf dem 
Gummituch beiträgt. 
In der Arbeit konnte nachgewiesen werden, dass elektrostatische Ladung im 
Offsetdruckwerk entsteht. Diese Ladung ist auf dem Gummituch messbar 
vorhanden. 
Da eine Feuchtmittelschicht den direkten Kontakt des Gummituchs mit dem Papier 
stört, kann Ladung nur entstehen, wenn die Feuchtmittelschicht auf dem Gummituch 
nicht geschlossen ist, sondern Entnetzungsstrukturen ausbildet. Die Hypothese, 
dass sich auf nichtdruckenden Bereichen des Gummituchs entnetzte, also trockene 
Teilflächen ausbilden, wird aus der vorhandenen Grenzflächenspannung zwischen 
Gummituch und Feuchtmittel und der geringen vorhandenen Feuchtmittelmenge 
abgeleitet. Mit Hilfe der Mikrofotografie konnten auf den nichtdruckenden Bereichen 
des Gummituchs erhebliche entnetzte Teilflächen sichtbar gemacht werden. Diese 
Teilflächen kommen im Druckspalt unmittelbar mit der Papieroberfläche in Kontakt. 
Damit ist die Voraussetzung für triboelektrische Ladungsbildung gegeben. 
Dass die elektrostatische Ladung des Gummituchs eine erhebliche Ursache für den 
Negativaufbau im ersten Druckwerk darstellt, wird durch vergleichende Versuche mit 
ladungsfreien Gummitüchern nachgewiesen. Gummitücher, die so präpariert 
wurden, dass sie eine gute Oberflächenleitfähigkeit bekamen im Unterschied zu den 
nichtleitenden Standardgummitüchern, ermöglichten die Ladungsfreiheit im 
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Nr. Aufladung Entladung Nr. Aufladung Entladung Nr. Aufladung Entladung Nr. Aufladung Entladung Nr. 
1 -186.677 -493.34 32 -479.995 -333.336 63 -479.995 -266.662 94 -986.663 -200.005 125
2 -240.006 -493.34 33 -453.339 -320.008 64 -479.995 -253.334 95 -1480.003 -200.005 126
3 -306.663 -479.995 34 -440.011 -320.008 65 -466.667 -240.006 96 -1506.676 -200.005 127
4 -360.009 -466.667 35 -440.011 -320.008 66 -386.665 -240.006 97 -1520.004 -200.005 128
5 -373.337 -466.667 36 -453.339 -333.336 67 -173.332 -240.006 98 -1493.331 -186.677 129
6 -386.665 -453.339 37 -440.011 -306.663 68 -186.677 -240.006 99 -1480.003 -186.677 130
7 -373.337 -440.011 38 -386.665 -320.008 69 -360.009 -240.006 100 -1453.33 -200.005 131
8 -360.009 -440.011 39 -266.662 -306.663 70 -440.011 -240.006 101 -1506.676 -186.677 132
9 -360.009 -426.666 40 -66.674 -293.335 71 -466.667 -240.006 102 -1506.676 -186.677 133
10 -346.664 -426.666 41 -280.007 -306.663 72 -613.343 -226.678 103 -1466.675 -186.677 134
11 -280.007 -426.666 42 -400.01 -293.335 73 -586.67 -226.678 104 -1400.001 -186.677 135
12 -66.674 -413.338 43 -426.666 -293.335 74 -386.665 -226.678 105 -346.664 -186.677 136
13 -186.677 -413.338 44 -440.011 -293.335 75 -840.004 -226.678 106 -1306.671 -186.677 137
14 -306.663 -400.01 45 -493.34 -293.335 76 -933.334 -226.678 107 -1520.004 -186.677 138
Messung der Auf- und Entladung:
Sensor 38 mm vom äußeren Rand entfernt auf Volltonstreifen vor dem Papierkontakt, trocken, Gummituch A (grün), ohne Fön
Aufladung: 10 s mit v=0,2m/s, dann Sprung auf v=3m/s
15 -360.009 -400.01 46 -493.34 -293.335 77 -853.332 -226.678 108 -1533.332 -186.677 139
16 -360.009 -400.01 47 -479.995 -280.007 78 -1080.01 -226.678 109 -1520.004 -186.677 140
17 -426.666 -386.665 48 -453.339 -280.007 79 -1146.667 -226.678 110 -1493.331 -173.332 141
18 -453.339 -386.665 49 -466.667 -280.007 80 -973.335 -213.333 111 -1480.003 -186.677 142
19 -440.011 -386.665 50 -479.995 -266.662 81 -1226.669 -213.333 112 -1480.003 -186.677 143
20 -426.666 -373.337 51 -466.667 -266.662 82 -1293.343 -213.333 113 -1506.676 -173.332 144
21 -413.338 -373.337 52 -386.665 -280.007 83 -1333.344 -213.333 114 -1480.003 -173.332 145
22 -413.338 -360.009 53 -240.006 -266.662 84 -1400.001 -213.333 115 -1453.33 -173.332 146
23 -426.666 -360.009 54 -133.331 -266.662 85 -1413.329 -213.333 116 -1013.336 -173.332 147
24 -386.665 -360.009 55 -320.008 -266.662 86 -1480.003 -213.333 117 -960.007 -173.332 148
25 -293.335 -360.009 56 -426.666 -266.662 87 -1466.675 -213.333 118 -1466.675 -173.332 149
26 -40.001 -346.664 57 -440.011 -266.662 88 -1493.331 -213.333 119 -1520.004 -173.332 150
27 -240.006 -346.664 58 -466.667 -266.662 89 -1480.003 -200.005 120 -1520.004 -160.004 151
28 -373.337 -346.664 59 -519.996 -253.334 90 -1520.004 -200.005 121 -1506.676 -173.332 152
29 -400.01 -346.664 60 -493.34 -253.334 91 -1480.003 -200.005 122 -1480.003 -173.332 153
30 -413.338 -333.336 61 -479.995 -253.334 92 -1426.674 -200.005 123 -1480.003 -173.332 154
31 -466.667 -333.336 62 -466.667 -253.334 93 -906.678 -213.333 124 -1520.004 -173.332 155
Messungen vom 16.06.2008
Aufladung Entladung Nr. Aufladung Entladung Nr. Aufladung Entladung
-1506.676 -173.332 156 -1493.331 -146.676 187 -1040.009 -120.003
-1466.675 -160.004 157 -1466.675 -146.676 188 -1253.342 -133.331
-1400.001 -160.004 158 -1453.33 -146.676 189 -1306.671 -120.003
-160.004 -160.004 159 -1466.675 -146.676 190 -1333.344 -120.003
-1226.669 -160.004 160 -1426.674 -133.331 191 -1279.998 -120.003
-1533.332 -160.004 161 -1386.673 -146.676 192 -1279.998 -133.331
-1533.332 -160.004 162 -1000.008 -146.676 193 -1253.342 -120.003
-1533.332 -160.004 163 -653.344 -133.331 194 -1239.997 -120.003
-1506.676 -160.004 164 -306.663 -133.331 195 -1173.34 -120.003
-1493.331 -160.004 165 -1253.342 -133.331 196 -1080.01 -120.003
-1493.331 -160.004 166 -1426.674 -133.331 197 -333.336 -120.003
-1520.004 -160.004 167 -1466.675 -133.331 198 -773.33 -120.003
-1506.676 -160.004 168 -1413.329 -133.331 199 -1120.011 -120.003
-1493.331 -160.004 169 -1400.001 -133.331 200 -1226.669 -120.003
-973.335 -160.004 170 -1386.673 -133.331
-813.331 -173.332 171 -1373.345 -133.331
-1400.001 -146.676 172 -1319.999 -133.331
-1520.004 -146.676 173 -1213.341 -133.331
-1520.004 -160.004 174 -186.677 -133.331
-1520.004 -160.004 175 -920.006 -133.331
-1493.331 -146.676 176 -1279.998 -133.331
-1480.003 -146.676 177 -1360 -133.331
-1520.004 -146.676 178 -1386.673 -133.331
-1506.676 -146.676 179 -1373.345 -133.331
-1520.004 -146.676 180 -1373.345 -133.331
-1493.331 -146.676 181 -1319.999 -133.331
-1173.34 -146.676 182 -1306.671 -146.676
-1080.01 -146.676 183 -1266.67 -133.331
-1440.002 -146.676 184 -1226.669 -133.331
-1506.676 -146.676 185 -920.006 -120.003






















Auf- und Entladung: Sensor 38 












Nullwert in V ca. 100-70V
1 -0.6275 -1.098 -13.345 -93.33
2 -0.6275 -1.098 -13.345 -93.33
3 -0.549 -1.098 0 -93.33
4 -0.549 -1.098 0 -93.33
5 -0.549 -1.098 0 -93.33
6 -0.549 -1.098 0 -93.33
7 -0.6275 -1.098 -13.345 -93.33
8 -0.549 -1.098 0 -93.33
9 -0.549 -0.549 0 0
10 -0.6275 -1.098 -13.345 -93.33
11 -0.6275 -1.098 -13.345 -93.33
12 -0.549 -1.098 0 -93.33
13 -0.549 -1.098 0 -93.33
14 -0.549 -1.098 0 -93.33
15 -0.6275 -1.098 -13.345 -93.33
16 -0.549 -1.098 0 -93.33
17 -0.549 -1.098 0 -93.33
18 -0.549 -1.098 0 -93.33
19 -0.549 -1.098 0 -93.33
20 -0.6275 -1.098 -13.345 -93.33
21 -0.6275 -1.098 -13.345 -93.33
Messungen der elektrostatischen Aufladung auf dem Gummituch
 an der Durckmaschine LaborMAN
Temperatur: 26°C Luftfeutchte: 61,5%
FPS-Nullwert=-0,549
Umrechnung: 
(FPS-Wert - (-0,549)) * 170
nur Abstände von 13,345 messbar
22 -0.549 -1.098 0 -93.33
23 -0.549 -1.0196 0 -80.002
24 -0.549 -1.098 0 -93.33
25 -0.549 -1.098 0 -93.33
26 -0.6275 -1.098 -13.345 -93.33
27 -0.549 -1.098 0 -93.33
28 -0.549 -1.098 0 -93.33
29 -0.549 -1.098 0 -93.33
30 -0.549 -1.0196 0 -80.002
31 -0.549 -1.0196 0 -80.002
32 -0.549 -1.098 0 -93.33
33 -0.549 -1.098 0 -93.33
34 -0.549 -1.098 0 -93.33
35 -0.549 -1.098 0 -93.33
36 -0.6275 -1.098 -13.345 -93.33
37 -0.549 -1.0196 0 -80.002
38 -0.549 -1.098 0 -93.33
39 -0.549 -1.098 0 -93.33
40 -0.549 -1.098 0 -93.33
41 -0.6275 -1.0196 -13.345 -80.002
42 -0.549 -1.098 0 -93.33
43 -0.549 -1.0196 0 -80.002
44 -0.549 -1.0196 0 -80.002
45 -0.549 -1.098 0 -93.33
46 -0.549 -1.0196 0 -80.002
47 -0.549 -1.0196 0 -80.002
48 -0.549 -1.0196 0 -80.002
49 -0.549 -1.0196 0 -80.002
50 -0.549 -1.0196 0 -80.002
Messungen vom 16.06.2008
Nr.
1 -200.005 -306.663 -320.008 -479.995 -426.666 -226.678
2 -213.333 -306.663 -320.008 -386.665 -386.665 -533.341
3 -280.007 -306.663 -320.008 -373.337 -519.996 -626.671
4 -306.663 -306.663 -253.334 -479.995 -639.999 -693.345
5 -306.663 -240.006 -226.678 -599.998 -666.672 -639.999
6 -280.007 -133.331 -146.676 -626.671 -613.343 -626.671
7 -306.663 -240.006 -320.008 -559.997 -586.67 -559.997
8 -240.006 -293.335 -320.008 -546.669 -533.341 -479.995
9 -186.677 -306.663 -320.008 -493.34 -413.338 -266.662
10 -213.333 -306.663 -306.663 -426.666 -386.665 -533.341
11 -293.335 -320.008 -320.008 -346.664 -519.996 -639.999
12 -293.335 -306.663 -266.662 -479.995 -639.999 -693.345
13 -306.663 -240.006 -226.678 -613.343 -666.672 -639.999
14 -293.335 -133.331 -133.331 -626.671 -613.343 -626.671
15 -306.663 -253.334 -320.008 -573.342 -586.67 -559.997
16 -240.006 -293.335 -320.008 -546.669 -533.341 -493.34
17 -200.005 -306.663 -320.008 -506.668 -413.338 -266.662
18 -213.333 -320.008 -306.663 -386.665 -386.665 -533.341
19 -293.335 -306.663 -333.336 -386.665 -533.341 -626.671
20 -293.335 -306.663 -280.007 -493.34 -653.344 -693.345
21 -293.335 -240.006 -226.678 -613.343 -666.672 -639.999
22 -293.335 -133.331 -133.331 -639.999 -613.343 -626.671
23 -306.663 -253.334 -306.663 -586.67 -599.998 -559.997
mit Gummierung ohne Gummierung
Sensor 38 mm vom äußeren Rand entfernt auf nicht druckender Stelle nach dem Papierkontakt, 
trocken (nur Papierlauf), v=0,345 m/s, Gummituch A (grün)
Messwerte
24 -240.006 -293.335 -306.663 -559.997 -533.341 -493.34
25 -186.677 -306.663 -320.008 -506.668 -413.338 -266.662
26 -213.333 -306.663 -320.008 -426.666 -386.665 -533.341
27 -293.335 -306.663 -333.336 -360.009 -533.341 -626.671
28 -293.335 -306.663 -266.662 -506.668 -653.344 -680
29 -306.663 -240.006 -226.678 -626.671 -680 -639.999
30 -293.335 -133.331 -133.331 -639.999 -613.343 -626.671
31 -306.663 -253.334 -306.663 -586.67 -599.998 -559.997
32 -240.006 -306.663 -320.008 -559.997 -546.669 -479.995
33 -186.677 -306.663 -320.008 -506.668 -453.339 -253.334
34 -200.005 -306.663 -306.663 -386.665 -360.009 -533.341
35 -280.007 -320.008 -333.336 -386.665 -533.341 -626.671
36 -293.335 -306.663 -266.662 -506.668 -653.344 -693.345
37 -306.663 -240.006 -226.678 -626.671 -666.672 -639.999
38 -293.335 -133.331 -133.331 -653.344 -613.343 -639.999
39 -306.663 -240.006 -320.008 -586.67 -599.998 -559.997
40 -240.006 -293.335 -320.008 -573.342 -546.669 -479.995
41 -186.677 -306.663 -320.008 -506.668 -413.338 -253.334
42 -213.333 -306.663 -306.663 -400.01 -386.665 -533.341
43 -293.335 -320.008 -333.336 -386.665 -533.341 -626.671
44 -306.663 -306.663 -266.662 -506.668 -653.344 -693.345
45 -306.663 -240.006 -226.678 -626.671 -666.672 -639.999
46 -293.335 -133.331 -133.331 -653.344 -626.671 -639.999
47 -320.008 -253.334 -320.008 -599.998 -613.343 -559.997
48 -240.006 -293.335 -320.008 -559.997 -546.669 -493.34
49 -200.005 -306.663 -320.008 -519.996 -453.339 -240.006
50 -213.333 -320.008 -320.008 -400.01 -400.01 -533.341
Messungen vom 16.06.2008
Nr.
Sensor 38 mm vom äußeren 
Rand entfernt auf nicht 
druckender Stelle nach dem 
Papierkontakt, 
trocken (nur Papierlauf), v=3 
m/s, Gummituch A (grün), ohne 
Fön
Sensor 73 mm vom äußeren 
Rand entfernt auf nicht 
druckender Stelle an Kante nach 
dem Papierkontakt, trocken (nur 
Papierlauf), v=3 m/s, 
Gummituch A (grün), ohne Fön
Sensor 80 mm vom äußeren 
Rand entfernt auf Volltonstreifen 
nach dem Papierkontakt, 
trocken (nur Papierlauf), v=3 























Sensor 38 mm, nicht druckende Stelle, nach 







M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
1 -973.335 -1133.34 -1066.67 -586.67 -986.663 -1026.66 -933.334 -1053.34 -920.006
2 -1120.01 -986.663 -1213.34 -479.995 -1013.34 -746.674 -1026.66 -960.007 -986.663
3 -1320 -599.998 -1173.34 -853.332 -1026.66 -160.004 -1000.01 -666.672 -986.663
4 -1173.34 -960.007 -1106.67 -880.005 -1040.01 -853.332 -960.007 -400.01 -1053.34
5 -1120.01 -1066.67 -1146.67 -920.006 -840.004 -946.662 -773.33 -146.676 -1106.67
6 -1160 -1213.34 -1120.01 -960.007 -453.339 -960.007 -866.677 -800.003 -1000.01
7 -1120.01 -1253.34 -1080.01 -920.006 -573.342 -1000.01 -66.674 -840.004 -733.329
8 -1133.34 -1146.67 -906.678 -906.678 -880.005 -1000.01 -706.673 -946.662 -40.001
9 -1053.34 -1133.34 -266.662 -986.663 -946.662 -1000.01 -773.33 -946.662 -680
10 -519.996 -1173.34 -693.345 -973.335 -973.335 -1040.01 -853.332 -986.663 -826.676
11 -773.33 -1133.34 -973.335 -946.662 -1000.01 -1066.67 -893.333 -1066.67 -880.005
12 -973.335 -1093.34 -1066.67 -800.003 -973.335 -1013.34 -893.333 -1066.67 -946.662
13 -1066.67 -946.662 -1200 -133.331 -986.663 -786.675 -973.335 -933.334 -986.663
14 -1253.34 -40.001 -1173.34 -746.674 -1026.66 -173.332 -1026.66 -693.345 -986.663
15 -1266.67 -840.004 -1093.34 -880.005 -1053.34 -680 -1026.66 -213.333 -1040.01
16 -1133.34 -1000.01 -1120.01 -920.006 -973.335 -893.333 -866.677 -746.674 -1080.01
17 -1093.34 -1120.01 -1133.34 -973.335 -720.001 -960.007 -599.998 -800.003 -1080.01
18 -1173.34 -1266.67 -1093.34 -946.662 -80.002 -1000.01 -400.01 -866.677 -880.005
19 -1133.34 -1200 -973.335 -920.006 -760.002 -1013.34 -746.674 -933.334 -546.669
20 -1106.67 -1120.01 -760.002 -960.007 -906.678 -986.663 -760.002 -893.333 -413.338
21 -960.007 -1146.67 -293.335 -986.663 -960.007 -1013.34 -760.002 -960.007 -813.331
22 -200.005 -1160 -866.677 -1000.01 -1000.01 -1040.01 -840.004 -1000.01 -866.677
23 -933.334 -1133.34 -1000.01 -866.677 -1000.01 -1066.67 -906.678 -1066.67 -920.006
24 -1013.34 -1000.01 -1106.67 -666.672 -986.663 -906.678 -946.662 -1053.34 -973.335
25 -1133.34 -693.345 -1213.34 -373.337 -1013.34 -613.343 -1040.01 -826.676 -986.663
26 -1333.34 -533.341 -1133.34 -853.332 -1026.66 -306.663 -1040.01 -386.665 -1013.34
Messungen vom 16.06.2008
27 -1186.67 -933.334 -1093.34 -893.333 -1053.34 -826.676 -1000.01 -546.669 -1066.67
28 -1120.01 -1040.01 -1106.67 -880.005 -853.332 -933.334 -773.33 -813.331 -1093.34
29 -1173.34 -1173.34 -1133.34 -933.334 -573.342 -960.007 -146.676 -853.332 -1026.66
30 -1160 -1253.34 -1093.34 -973.335 -493.34 -1013.34 -613.343 -906.678 -760.002
31 -1146.67 -1146.67 -893.333 -946.662 -880.005 -1000.01 -773.33 -960.007 -93.33
32 -1040.01 -1120.01 -373.337 -1000.01 -720.001 -1000.01 -813.331 -960.007 -666.672
33 -559.997 -1160 -639.999 -1000.01 -946.662 -1040.01 -880.005 -1000.01 -840.004
34 -693.345 -1120.01 -946.662 -986.663 -973.335 -1053.34 -920.006 -1066.67 -893.333
35 -973.335 -1106.67 -1053.34 -813.331 -986.663 -1026.66 -920.006 -1080.01 -946.662
36 -1080.01 -920.006 -1160 -253.334 -986.663 -800.003 -986.663 -960.007 -960.007
37 -1240 -133.331 -1173.34 -693.345 -1040.01 -280.007 -1040.01 -706.673 -1000.01
38 -1266.67 -773.33 -1093.34 -880.005 -1053.34 -613.343 -1053.34 -120.003 -1026.66
39 -1146.67 -373.337 -1106.67 -933.334 -986.663 -893.333 -893.333 -720.001 -1080.01
40 -1133.34 -1000.01 -1120.01 -973.335 -760.002 -973.335 -639.999 -826.676 -1080.01
41 -1173.34 -1120.01 -1093.34 -973.335 -66.674 -986.663 -320.008 -866.677 -893.333
42 -1146.67 -1186.67 -986.663 -946.662 -746.674 -1013.34 -760.002 -946.662 -573.342
43 -1093.34 -1106.67 -733.329 -973.335 -906.678 -986.663 -786.675 -973.335 -346.664
44 -973.335 -1133.34 -173.332 -1000.01 -973.335 -1013.34 -853.332 -986.663 -800.003
45 -66.674 -1146.67 -840.004 -1026.66 -1000.01 -1000.01 -906.678 -1040.01 -853.332
46 -893.333 -1106.67 -973.335 -906.678 -1013.34 -1053.34 -933.334 -1066.67 -920.006
47 -1000.01 -986.663 -1093.34 -706.673 -1000.01 -1066.67 -960.007 -1066.67 -893.333
48 -1146.67 -733.329 -1186.67 -240.006 -986.663 -653.344 -1053.34 -853.332 -986.663
49 -1306.67 -426.666 -1133.34 -840.004 -1026.66 -213.333 -1053.34 -466.667 -986.663
50 -1200 -906.678 -1080.01 -893.333 -1066.67 -800.003 -1026.66 -479.995 -1040.01
0
Sensor 38 mm, nicht druckende Stelle, nach 
Papierkontakt,  trocken, v=3 m/s, GT A, ohne Fön
0


























































Sensor 38 mm vom äußeren 
Rand entfernt auf nicht 
druckender Stelle nach dem 
Papierkontakt, 
trocken (nur Papierlauf), v=3 
m/s, Gummituch A (grün), ohne 
Fön
Sensor 73 mm vom äußeren 
Rand entfernt auf nicht 
druckender Stelle an Kante nach 
dem Papierkontakt, trocken (nur 
Papierlauf), v=3 m/s, 
Gummituch A (grün), ohne Fön
Sensor 80 mm vom äußeren 
Rand entfernt auf Volltonstreifen 
nach dem Papierkontakt, 
trocken (nur Papierlauf), v=3 























Sensor 38 mm, nicht druckende Stelle, nach 







M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
1 -973.335 -1133.34 -1066.67 -586.67 -986.663 -1026.66 -933.334 -1053.34 -920.006
2 -1120.01 -986.663 -1213.34 -479.995 -1013.34 -746.674 -1026.66 -960.007 -986.663
3 -1320 -599.998 -1173.34 -853.332 -1026.66 -160.004 -1000.01 -666.672 -986.663
4 -1173.34 -960.007 -1106.67 -880.005 -1040.01 -853.332 -960.007 -400.01 -1053.34
5 -1120.01 -1066.67 -1146.67 -920.006 -840.004 -946.662 -773.33 -146.676 -1106.67
6 -1160 -1213.34 -1120.01 -960.007 -453.339 -960.007 -866.677 -800.003 -1000.01
7 -1120.01 -1253.34 -1080.01 -920.006 -573.342 -1000.01 -66.674 -840.004 -733.329
8 -1133.34 -1146.67 -906.678 -906.678 -880.005 -1000.01 -706.673 -946.662 -40.001
9 -1053.34 -1133.34 -266.662 -986.663 -946.662 -1000.01 -773.33 -946.662 -680
10 -519.996 -1173.34 -693.345 -973.335 -973.335 -1040.01 -853.332 -986.663 -826.676
11 -773.33 -1133.34 -973.335 -946.662 -1000.01 -1066.67 -893.333 -1066.67 -880.005
12 -973.335 -1093.34 -1066.67 -800.003 -973.335 -1013.34 -893.333 -1066.67 -946.662
13 -1066.67 -946.662 -1200 -133.331 -986.663 -786.675 -973.335 -933.334 -986.663
14 -1253.34 -40.001 -1173.34 -746.674 -1026.66 -173.332 -1026.66 -693.345 -986.663
15 -1266.67 -840.004 -1093.34 -880.005 -1053.34 -680 -1026.66 -213.333 -1040.01
16 -1133.34 -1000.01 -1120.01 -920.006 -973.335 -893.333 -866.677 -746.674 -1080.01
17 -1093.34 -1120.01 -1133.34 -973.335 -720.001 -960.007 -599.998 -800.003 -1080.01
18 -1173.34 -1266.67 -1093.34 -946.662 -80.002 -1000.01 -400.01 -866.677 -880.005
19 -1133.34 -1200 -973.335 -920.006 -760.002 -1013.34 -746.674 -933.334 -546.669
20 -1106.67 -1120.01 -760.002 -960.007 -906.678 -986.663 -760.002 -893.333 -413.338
21 -960.007 -1146.67 -293.335 -986.663 -960.007 -1013.34 -760.002 -960.007 -813.331
22 -200.005 -1160 -866.677 -1000.01 -1000.01 -1040.01 -840.004 -1000.01 -866.677
23 -933.334 -1133.34 -1000.01 -866.677 -1000.01 -1066.67 -906.678 -1066.67 -920.006
24 -1013.34 -1000.01 -1106.67 -666.672 -986.663 -906.678 -946.662 -1053.34 -973.335
25 -1133.34 -693.345 -1213.34 -373.337 -1013.34 -613.343 -1040.01 -826.676 -986.663
26 -1333.34 -533.341 -1133.34 -853.332 -1026.66 -306.663 -1040.01 -386.665 -1013.34
Messungen vom 16.06.2008
27 -1186.67 -933.334 -1093.34 -893.333 -1053.34 -826.676 -1000.01 -546.669 -1066.67
28 -1120.01 -1040.01 -1106.67 -880.005 -853.332 -933.334 -773.33 -813.331 -1093.34
29 -1173.34 -1173.34 -1133.34 -933.334 -573.342 -960.007 -146.676 -853.332 -1026.66
30 -1160 -1253.34 -1093.34 -973.335 -493.34 -1013.34 -613.343 -906.678 -760.002
31 -1146.67 -1146.67 -893.333 -946.662 -880.005 -1000.01 -773.33 -960.007 -93.33
32 -1040.01 -1120.01 -373.337 -1000.01 -720.001 -1000.01 -813.331 -960.007 -666.672
33 -559.997 -1160 -639.999 -1000.01 -946.662 -1040.01 -880.005 -1000.01 -840.004
34 -693.345 -1120.01 -946.662 -986.663 -973.335 -1053.34 -920.006 -1066.67 -893.333
35 -973.335 -1106.67 -1053.34 -813.331 -986.663 -1026.66 -920.006 -1080.01 -946.662
36 -1080.01 -920.006 -1160 -253.334 -986.663 -800.003 -986.663 -960.007 -960.007
37 -1240 -133.331 -1173.34 -693.345 -1040.01 -280.007 -1040.01 -706.673 -1000.01
38 -1266.67 -773.33 -1093.34 -880.005 -1053.34 -613.343 -1053.34 -120.003 -1026.66
39 -1146.67 -373.337 -1106.67 -933.334 -986.663 -893.333 -893.333 -720.001 -1080.01
40 -1133.34 -1000.01 -1120.01 -973.335 -760.002 -973.335 -639.999 -826.676 -1080.01
41 -1173.34 -1120.01 -1093.34 -973.335 -66.674 -986.663 -320.008 -866.677 -893.333
42 -1146.67 -1186.67 -986.663 -946.662 -746.674 -1013.34 -760.002 -946.662 -573.342
43 -1093.34 -1106.67 -733.329 -973.335 -906.678 -986.663 -786.675 -973.335 -346.664
44 -973.335 -1133.34 -173.332 -1000.01 -973.335 -1013.34 -853.332 -986.663 -800.003
45 -66.674 -1146.67 -840.004 -1026.66 -1000.01 -1000.01 -906.678 -1040.01 -853.332
46 -893.333 -1106.67 -973.335 -906.678 -1013.34 -1053.34 -933.334 -1066.67 -920.006
47 -1000.01 -986.663 -1093.34 -706.673 -1000.01 -1066.67 -960.007 -1066.67 -893.333
48 -1146.67 -733.329 -1186.67 -240.006 -986.663 -653.344 -1053.34 -853.332 -986.663
49 -1306.67 -426.666 -1133.34 -840.004 -1026.66 -213.333 -1053.34 -466.667 -986.663
50 -1200 -906.678 -1080.01 -893.333 -1066.67 -800.003 -1026.66 -479.995 -1040.01
0
Sensor 38 mm, nicht druckende Stelle, nach 
Papierkontakt,  trocken, v=3 m/s, GT A, ohne Fön
0


























































M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3 M1 M2 M3
1 -250.98 -31.36 -78.42 -313.72 -298.04 -313.72 0 -94.12 -329.4 -125.48 -203.92 -188.24 31.38 -47.06 -62.74
2 -235.3 -407.84 -392.16 -78.42 -439.22 -486.28 -329.4 -376.46 -392.16 -172.54 -219.6 -156.86 -172.54 -156.86 -172.54
3 -486.28 -564.7 -580.38 -266.66 -376.46 -439.22 -345.1 -376.46 -454.9 -172.54 -188.24 -62.74 -219.6 -203.92 -219.6
4 -501.96 -549.02 -564.7 -329.4 -423.52 -501.96 -407.84 -470.58 -533.32 -141.18 -156.86 -172.54 -219.6 -188.24 -156.86
5 -501.96 -564.7 -596.08 -266.66 -454.9 -517.64 -470.58 -517.64 -517.64 -125.48 -15.68 -172.54 -15.68 15.68 -78.42
6 -533.32 -564.7 -596.08 -313.72 -423.52 -454.9 -454.9 -486.28 -439.22 -62.74 -141.18 -188.24 -172.54 -156.86 -172.54
7 -486.28 -501.96 -533.32 -345.1 -392.16 -423.52 -392.16 -407.84 -313.72 -125.48 -156.86 -219.6 -219.6 -188.24 -219.6
8 -407.84 -376.46 -392.16 -345.1 -109.8 -125.48 -298.04 -298.04 -31.36 -109.8 -156.86 -219.6 -203.92 -203.92 -156.86
9 -250.98 0 -47.06 -329.4 -313.72 -329.4 -47.06 -109.8 -360.78 -125.48 -188.24 -188.24 -15.68 0 -78.42
10 -235.3 -454.9 -407.84 -78.42 -439.22 -501.96 -345.1 -376.46 -392.16 -172.54 -219.6 -141.18 -156.86 -172.54 -172.54
11 -501.96 -564.7 -580.38 -282.34 -376.46 -439.22 -360.78 -376.46 -454.9 -188.24 -203.92 -62.74 -219.6 -203.92 -219.6
12 -501.96 -549.02 -611.76 -345.1 -439.22 -501.96 -423.52 -470.58 -517.64 -156.86 -156.86 -172.54 -219.6 -188.24 -156.86
13 -501.96 -580.38 -596.08 -298.04 -470.58 -533.32 -470.58 -533.32 -533.32 -125.48 -15.68 -156.86 0 15.68 -78.42
14 -549.02 -549.02 -596.08 -313.72 -423.52 -470.58 -470.58 -501.96 -454.9 -47.06 -141.18 -188.24 -172.54 -156.86 -172.54
15 -486.28 -486.28 -533.32 -360.78 -407.84 -439.22 -407.84 -407.84 -313.72 -141.18 -156.86 -219.6 -219.6 -203.92 -219.6
16 -423.52 -329.4 -392.16 -345.1 -109.8 -172.54 -313.72 -313.72 -31.36 -109.8 -172.54 -203.92 -219.6 -203.92 -156.86
17 -282.34 -125.48 -47.06 -329.4 -313.72 -329.4 -47.06 -94.12 -345.1 -125.48 -188.24 -188.24 15.68 0 -78.42
Messwert Messwert Messwert mit v=0,345 m/s Messwert mit v=0,69 m/sMesswert
18 -235.3 -486.28 -407.84 -78.42 -439.22 -501.96 -345.1 -376.46 -392.16 -172.54 -219.6 -141.18 -172.54 -156.86 -172.54
19 -501.96 -564.7 -580.38 -282.34 -392.16 -439.22 -360.78 -376.46 -454.9 -172.54 -203.92 -62.74 -219.6 -203.92 -219.6
20 -517.64 -564.7 -580.38 -360.78 -439.22 -517.64 -423.52 -470.58 -533.32 -156.86 -156.86 -156.86 -219.6 -203.92 -156.86
21 -517.64 -596.08 -611.76 -298.04 -470.58 -517.64 -486.28 -517.64 -517.64 -125.48 -15.68 -156.86 0 -94.12 -78.42
22 -564.7 -564.7 -611.76 -345.1 -423.52 -470.58 -470.58 -501.96 -439.22 -47.06 -141.18 -172.54 -156.86 -156.86 -172.54
23 -486.28 -486.28 -533.32 -376.46 -392.16 -439.22 -407.84 -423.52 -313.72 -141.18 -172.54 -203.92 -219.6 -188.24 -219.6
24 -423.52 -329.4 -392.16 -345.1 -109.8 -125.48 -298.04 -298.04 -31.36 -125.48 -172.54 -219.6 -203.92 -203.92 -156.86
25 -266.66 -125.48 -47.06 -345.1 -313.72 -329.4 -47.06 -125.48 -313.72 -141.18 -203.92 -172.54 0 -15.68 -78.42
26 -235.3 -486.28 -407.84 -94.12 -454.9 -501.96 -329.4 -376.46 -407.84 -172.54 -219.6 -141.18 -172.54 -156.86 -172.54
27 -501.96 -564.7 -580.38 -282.34 -407.84 -454.9 -360.78 -376.46 -454.9 -188.24 -203.92 -62.74 -219.6 -188.24 -219.6
28 -517.64 -564.7 -580.38 -376.46 -454.9 -517.64 -407.84 -470.58 -533.32 -156.86 -156.86 -156.86 -219.6 -203.92 -156.86
29 -549.02 -596.08 -611.76 -313.72 -486.28 -533.32 -486.28 -517.64 -533.32 -141.18 -15.68 -172.54 -31.36 0 -78.42
30 -564.7 -549.02 -611.76 -360.78 -439.22 -470.58 -486.28 -501.96 -439.22 -62.74 -141.18 -172.54 -156.86 -156.86 -172.54
31 -501.96 -486.28 -517.64 -392.16 -407.84 -439.22 -407.84 -407.84 -329.4 -125.48 -156.86 -219.6 -219.6 -188.24 -219.6
32 -423.52 -345.1 -392.16 -376.46 -109.8 -141.18 -298.04 -298.04 -31.36 -125.48 -172.54 -219.6 -203.92 -203.92 -156.86
33 -266.66 -125.48 -47.06 -360.78 -329.4 -329.4 -62.74 -125.48 -360.78 -141.18 -188.24 -188.24 0 0 -78.42
34 -235.3 -454.9 -407.84 -94.12 -470.58 -501.96 -345.1 -392.16 -407.84 -188.24 -219.6 -141.18 -172.54 -156.86 -172.54
Messungen vom 27.05.2008
35 -517.64 -564.7 -596.08 -298.04 -407.84 -454.9 -360.78 -392.16 -470.58 -188.24 -188.24 -62.74 -219.6 -188.24 -219.6
36 -517.64 -549.02 -580.38 -392.16 -454.9 -517.64 -423.52 -470.58 -533.32 -156.86 -156.86 -156.86 -219.6 -203.92 -156.86
37 -517.64 -596.08 -611.76 -345.1 -486.28 -533.32 -470.58 -517.64 -517.64 -141.18 -15.68 -172.54 0 0 -62.74
38 -564.7 -564.7 -611.76 -360.78 -439.22 -486.28 -470.58 -501.96 -454.9 -47.06 -141.18 -188.24 -172.54 -156.86 -172.54
39 -501.96 -486.28 -517.64 -392.16 -407.84 -439.22 -423.52 -423.52 -329.4 -141.18 -156.86 -219.6 -219.6 -203.92 -203.92
40 -423.52 -329.4 -392.16 -376.46 -109.8 -141.18 -298.04 -313.72 0 -125.48 -172.54 -219.6 -219.6 -203.92 -156.86
41 -266.66 -125.48 -47.06 -376.46 -329.4 -345.1 -62.74 -109.8 -329.4 -141.18 -203.92 -188.24 0 -15.68 -62.74
42 -235.3 -501.96 -407.84 -172.54 -454.9 -501.96 -345.1 -376.46 -392.16 -172.54 -235.3 -141.18 -172.54 -156.86 -172.54
43 -501.96 -564.7 -580.38 -282.34 -407.84 -454.9 -360.78 -392.16 -470.58 -188.24 -203.92 -62.74 -219.6 -188.24 -203.92
44 -533.32 -564.7 -564.7 -407.84 -454.9 -517.64 -439.22 -470.58 -533.32 -156.86 -156.86 -156.86 -203.92 -203.92 -156.86
45 -517.64 -596.08 -611.76 -329.4 -486.28 -533.32 -486.28 -533.32 -533.32 -141.18 -15.68 -156.86 0 -15.68 -78.42
46 -564.7 -549.02 -611.76 -376.46 -439.22 -470.58 -486.28 -486.28 -439.22 -47.06 -141.18 -188.24 -172.54 -156.86 -156.86
47 -517.64 -486.28 -533.32 -407.84 -407.84 -423.52 -423.52 -407.84 -329.4 -141.18 -172.54 -203.92 -219.6 -188.24 -219.6
48 -423.52 -345.1 -392.16 -376.46 -125.48 -141.18 -313.72 -298.04 -31.36 -141.18 -172.54 -203.92 -203.92 -188.24 -156.86
49 -282.34 -109.8 -47.06 -360.78 -313.72 -329.4 -47.06 -109.8 -345.1 -141.18 -203.92 -188.24 0 -15.68 -78.42





















Sensor 35 mm, nicht druckende Stelle, nach 



















Sensor 70 mm, Kante, nach 



















Sensor 132 mm, Kante, nach 


















Sensor 132 mm, Kante, nach 



















Sensor 132 mm, Kante, nach 
Papierkontakt, gefeuchtet, v=0,69 m/s, GT B
Messungen vom 30.05.2008
Nr. Nr.
Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 1 Messung 2 Messung 3
1 -117.66 -141.18 -70.59 1 23.52 23.52 0
2 -258.84 -235.29 -258.84 2 23.52 23.52 23.52
3 -258.84 -258.84 -282.36 3 23.52 23.52 23.52
4 -376.47 -376.47 -400.02 4 23.52 0 0
5 -517.65 -494.13 -494.13 5 0 23.52 47.04
6 -517.65 -517.65 -541.17 6 23.52 23.52 23.52
7 -352.95 -352.95 -400.02 7 0 23.52 23.52
8 -164.7 -94.11 -235.29 8 0 23.52 23.52
9 -117.66 -188.25 -164.7 9 23.52 23.52 23.52
10 -235.29 -235.29 -282.36 10 23.52 23.52 23.52
11 -258.84 -282.36 -305.88 11 0 23.52 23.52
12 -376.47 -400.02 -423.54 12 23.52 23.52 23.52
13 -517.65 -517.65 -517.65 13 23.52 23.52 0
14 -517.65 -470.58 -541.17 14 23.52 23.52 0
15 -352.95 -352.95 -423.54 15 23.52 23.52 23.52
16 -188.25 -94.11 -235.29 16 23.52 23.52 23.52
17 -141.18 -188.25 -117.66 17 23.52 23.52 23.52
18 -235.29 -211.77 -282.36 18 23.52 0 23.52
19 -258.84 -282.36 -305.88 19 23.52 23.52 23.52
20 -400.02 -400.02 -423.54 20 0 47.04 23.52
21 -494.13 -517.65 -541.17 21 0 23.52 23.52
Messwert Messwert
Sensor 8 mm vom äußeren Rand entfernt auf 
nicht druckender Stelle vor dem Papierkontakt, 
trocken (nur Papierlauf), v=0,345 m/s, 
Gummituch A (grün)
Sensor 8 mm vom äußeren Rand entfernt auf 
nicht druckender Stelle vor dem Papierkontakt, 
gefeuchtet, v=0,345 m/s, Gummituch A (grün)
22 -494.13 -517.65 -564.72 22 23.52 47.04 23.52
23 -305.88 -352.95 -423.54 23 0 0 23.52
24 -164.7 -117.66 -258.84 24 23.52 23.52 23.52
25 -141.18 -188.25 -164.7 25 47.04 23.52 0
26 -211.77 -235.29 -305.88 26 23.52 0 23.52
27 -235.29 -305.88 -305.88 27 23.52 0 0
28 -376.47 -400.02 -447.06 28 23.52 0 23.52
29 -470.58 -517.65 -541.17 29 23.52 23.52 23.52
30 -494.13 -470.58 -564.72 30 0 0 0
31 -329.43 -352.95 -423.54 31 0 0 23.52
32 -164.7 -94.11 -235.29 32 23.52 23.52 23.52
33 -188.25 -188.25 -164.7 33 47.04 23.52 23.52
34 -211.77 -235.29 -305.88 34 23.52 0 0
35 -305.88 -282.36 -329.43 35 23.52 23.52 23.52
36 -400.02 -376.47 -447.06 36 0 0 0
37 -517.65 -494.13 -541.17 37 47.04 23.52 23.52
38 -470.58 -494.13 -564.72 38 23.52 23.52 23.52
39 -282.36 -352.95 -423.54 39 23.52 23.52 23.52
40 -23.55 -117.66 -258.84 40 47.04 23.52 23.52
41 -188.25 -188.25 -188.25 41 23.52 23.52 23.52
42 -235.29 -235.29 -305.88 42 23.52 0 23.52
43 -329.43 -329.43 -329.43 43 23.52 23.52 23.52
44 -423.54 -423.54 -470.58 44 0 0 23.52
45 -517.65 -517.65 -564.72 45 23.52 0 23.52
46 -470.58 -470.58 -564.72 46 23.52 23.52 23.52
47 -282.36 -329.43 -447.06 47 23.52 0 23.52
48 -23.55 -23.55 -141.18 48 23.52 23.52 23.52
Messungen vom 30.05.2008
Nr.
Messung 1 Messung 2 Messung 3 Messung 1 Messung 2 Messung 3
1 23.52 23.52 23.52 -47.07 -47.07 -47.07
2 0 23.52 23.52 -47.07 -47.07 -47.07
3 23.52 0 23.52 -47.07 0 -47.07
4 23.52 23.52 23.52 -47.07 -47.07 -47.07
5 47.04 23.52 0 -23.55 -23.55 -47.07
6 23.52 23.52 23.52 -23.55 -47.07 -23.55
7 23.52 23.52 23.52 0 -23.55 -23.55
8 23.52 23.52 23.52 -47.07 -47.07 -23.55
9 0 23.52 23.52 -47.07 -47.07 -47.07
10 23.52 0 23.52 -23.55 -47.07 -47.07
11 23.52 23.52 0 -47.07 0 -47.07
12 23.52 23.52 23.52 -47.07 -47.07 -47.07
13 23.52 23.52 23.52 -47.07 -47.07 -47.07
14 23.52 23.52 23.52 -23.55 -47.07 -47.07
15 23.52 23.52 0 -23.55 -47.07 -47.07
16 0 23.52 23.52 -23.55 -47.07 -23.55
17 23.52 23.52 23.52 -47.07 -47.07 -23.55
18 23.52 23.52 47.04 -47.07 -47.07 -70.59
19 23.52 23.52 23.52 -47.07 23.52 -47.07
20 23.52 23.52 23.52 47.04 -23.55 -47.07
21 23.52 23.52 23.52 -47.07 -70.59 -47.07
22 23.52 23.52 23.52 -23.55 -47.07 -47.07
23 23.52 23.52 23.52 -23.55 -47.07 -23.55
Sensor 8 mm vom äußeren Rand entfernt auf nicht druckender Stelle vor dem 
Papierkontakt, 
gedruckt, v=0,345 m/s, Gummituch A (grün)
Messwert ohne Fön Messwert mit Fön
24 23.52 23.52 0 -47.07 -47.07 -23.55
25 23.52 23.52 23.52 -23.55 -47.07 -47.07
26 23.52 23.52 23.52 -47.07 -47.07 -47.07
27 23.52 23.52 23.52 -47.07 0 -47.07
28 23.52 23.52 23.52 -47.07 -47.07 -47.07
29 23.52 23.52 23.52 -47.07 -47.07 -47.07
30 23.52 23.52 0 -23.55 -23.55 -47.07
31 23.52 23.52 0 0 -47.07 -23.55
32 0 23.52 23.52 -47.07 -47.07 -23.55
33 23.52 23.52 23.52 -47.07 -47.07 -23.55
34 23.52 23.52 23.52 -47.07 -47.07 -47.07
35 47.04 23.52 23.52 -47.07 0 -47.07
36 23.52 23.52 0 -23.55 -47.07 -47.07
37 23.52 23.52 23.52 -47.07 -47.07 -47.07
38 23.52 23.52 23.52 -23.55 -47.07 -47.07
39 23.52 23.52 23.52 -23.55 -70.59 -23.55
40 23.52 0 0 -47.07 -47.07 0
41 23.52 0 23.52 -47.07 -47.07 -23.55
42 23.52 23.52 23.52 -23.55 -47.07 -47.07
43 23.52 23.52 47.04 -47.07 0 -47.07
44 23.52 23.52 0 -23.55 -47.07 -47.07
45 23.52 23.52 23.52 -23.55 -47.07 -47.07
46 23.52 23.52 23.52 -23.55 -47.07 -47.07
47 23.52 23.52 0 0 -47.07 -47.07
48 23.52 23.52 23.52 -23.55 -47.07 -23.55
49 23.52 23.52 47.04 -23.55 -47.07 -47.07
50 23.52 23.52 23.52 47.04 -47.07 -47.07
Messungen vom 30.05.2008
49 -188.25 -211.77 -235.29 49 23.52 23.52 23.52



















Sensor 8 mm, nicht druckende 
Stelle, vor 
























Sensor 8 mm, nicht druckende 
Stelle, vor 
Papierkontakt, gefeuchtet, v=0,345 












Sensor 8 mm, nicht druckende Stelle, vor 

































Prozessabhängigkeit - Sensor 8 mm, nicht druckende Stelle, vor 







1 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -66.674 -93.33 -93.33
2 0 -26.673 -13.345 -40.001 -40.001 -40.001 -53.329 -66.674 -66.674 -53.329 -93.33 -93.33
3 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -40.001 -80.002 -80.002
4 -40.001 -40.001 -40.001 0 -40.001 -40.001 -53.329 -66.674 -66.674 -40.001 -66.674 -66.674
5 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -13.345 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -53.329 0
6 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329 -66.674 -40.001 -26.673 -93.33
7 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -26.673 -53.329 -93.33 -106.675
8 -26.673 -40.001 -40.001 0 -53.329 -40.001 -53.329 -53.329 -66.674 -80.002 -106.675 -106.675
9 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329 -66.674 -106.675 -120.003
10 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329 -80.002 -106.675 -106.675
11 -40.001 -26.673 -53.329 -40.001 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329 -53.329 -80.002 -93.33 -106.675
12 -40.001 -40.001 -40.001 -13.345 -40.001 -40.001 -40.001 -40.001 -53.329 -66.674 -106.675 -93.33
13 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -13.345 -53.329 -53.329 -66.674 -66.674 -93.33 -93.33
14 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -53.329 -66.674 -93.33 -93.33
15 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329 -66.674 -53.329 -80.002 -80.002
Sensor 38 mm vom äußeren Rand entfernt auf Volltonstreifen nach dem Papierkontakt, gedruckt, Gummituch A (grün), mit Fön
Messwert
v=0,35m/s v=0,7m/s v=1,5m/s v=3m/s
16 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -13.345 -26.673 -40.001 -66.674 -53.329
17 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -13.345 -53.329 -53.329 -66.674 -26.673 -40.001 -66.674
18 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -40.001 0 -66.674 -80.002 0
19 -40.001 -26.673 -53.329 -26.673 -26.673 -40.001 13.328 -53.329 -66.674 -80.002 -93.33 -106.675
20 -40.001 -40.001 -40.001 -26.673 -53.329 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329 -80.002 -106.675 -106.675
21 -40.001 -40.001 -26.673 -53.329 -40.001 0 -53.329 -53.329 -53.329 -80.002 -106.675 -106.675
22 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -53.329 -66.674 -53.329 -80.002 -106.675 -106.675
23 -40.001 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329 -66.674 -106.675 -106.675
24 -40.001 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -66.674 -53.329 -80.002 -93.33 -93.33
25 -40.001 -40.001 -26.673 -53.329 -40.001 -13.345 -26.673 -40.001 -53.329 -80.002 -93.33 -80.002
26 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -53.329 -66.674 -66.674 -66.674 -93.33 -80.002
27 -40.001 -13.345 -53.329 -26.673 -26.673 -40.001 0 -13.345 -40.001 -53.329 -80.002 -66.674
28 -40.001 -40.001 -40.001 -40.001 -53.329 -26.673 -53.329 -53.329 -66.674 -26.673 -66.674 -13.345
29 -26.673 -40.001 -26.673 -53.329 -40.001 -13.345 -40.001 -40.001 -13.345 -66.674 -13.345 -80.002
30 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329 -53.329 -80.002 -93.33 -106.675
31 -40.001 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329 -40.001 -80.002 -106.675 -106.675
32 -40.001 -40.001 -40.001 -40.001 -40.001 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329 -93.33 -106.675 -106.675
Messungen vom 16.06.2008
33 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -53.329 -66.674 -53.329 -93.33 -120.003 -106.675
34 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329 -80.002 -106.675 -106.675
35 -40.001 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -66.674 -66.674 -80.002 -106.675 -93.33
36 -26.673 -40.001 -40.001 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -53.329 0 -80.002 -106.675 -93.33
37 -26.673 -40.001 -26.673 -53.329 -40.001 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -80.002 -93.33 -80.002
38 66.657 -26.673 -40.001 -40.001 -13.345 -40.001 -13.345 -26.673 -40.001 -66.674 -80.002 -80.002
39 -40.001 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -66.674 -66.674 -53.329 -80.002 -53.329
40 -40.001 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329
41 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -53.329 -53.329 -66.674 -80.002 -66.674 -93.33
42 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -13.345 -40.001 -53.329 -53.329 -26.673 -93.33 -106.675 -106.675
43 -40.001 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329 -53.329 -93.33 -106.675 -106.675
44 -26.673 -40.001 -40.001 -40.001 -40.001 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329 -106.675 -106.675 -120.003
45 -26.673 -26.673 -13.345 -40.001 -40.001 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329 -93.33 -120.003 -106.675
46 -40.001 -13.345 -40.001 -40.001 -13.345 -40.001 -53.329 -66.674 -66.674 -93.33 -106.675 -106.675
47 -40.001 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -40.001 -40.001 -53.329 -93.33 -106.675 -93.33
48 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -80.002 -93.33 -93.33
49 66.657 -40.001 -13.345 -40.001 -40.001 -40.001 -26.673 -26.673 -40.001 -80.002 -93.33 -80.002




















Sensor 38 mm, nicht druckende Stelle, nach 







1 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -40.001 -80.002 -53.329 -80.002 -106.675 -66.674
2 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -40.001 -80.002 -93.33 -66.674
3 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -53.329 -53.329 -80.002 -53.329 -93.33 -93.33
4 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -53.329 -53.329 -80.002 -66.674 -53.329 -80.002
5 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -53.329 -53.329 -80.002 -66.674 -66.674 -40.001
6 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -80.002 -93.33 -80.002 -53.329
7 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -93.33 -93.33 -66.674
8 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -66.674 -13.345 -93.33 -93.33
9 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -40.001 -80.002 -53.329 -66.674 -40.001 -80.002
10 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -80.002 -53.329 -66.674 -66.674 -53.329
11 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 0 -26.673 -26.673 -80.002 -53.329 -93.33 -66.674 -53.329
12 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -26.673 -80.002 -53.329 -93.33 -93.33 -66.674
13 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -66.674 -40.001 -80.002 -93.33 -80.002
14 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -66.674 -66.674 -80.002 -66.674 -66.674 -80.002
15 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -66.674 -53.329 -80.002 -66.674 -66.674 -80.002
Sensor 73 mm vom äußeren Rand entfernt auf nicht druckender Stelle Kante nach dem Papierkontakt, gedruckt, Gummituch A (grün), ohne Fön
Messwert
v=0,35m/s v=0,7m/s v=1,5m/s v=3m/s v=5m/s
16 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -53.329 -53.329 -80.002 -80.002 -66.674 -40.001
17 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -80.002 -93.33 -93.33 -66.674
18 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -40.001 -80.002 -93.33 -93.33 -66.674
19 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -80.002 -53.329 -80.002 -80.002
20 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -40.001 -80.002 -66.674 -66.674 -53.329 -80.002
21 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -40.001 -80.002 -66.674 -80.002 -66.674 -40.001
22 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -40.001 -80.002 -66.674 -93.33 -80.002 -53.329
23 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -40.001 -80.002 -53.329 -93.33 -93.33 -66.674
24 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -80.002 -93.33 -53.329 -40.001 -93.33 -93.33
25 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -40.001 -13.345 -40.001 -80.002 -66.674 -26.673 -66.674 -53.329 -93.33
26 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -80.002 -53.329 -80.002 -66.674 -66.674 -26.673
27 -26.673 -26.673 -26.673 0 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -80.002 -53.329 -80.002 -93.33 -80.002 -53.329
28 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -40.001 -26.673 -66.674 -53.329 -80.002 -40.001 -93.33 -66.674
29 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -53.329 -53.329 -80.002 -53.329 -80.002 -80.002
30 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -26.673 -53.329 -53.329 -66.674 -66.674 0 -80.002
31 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -53.329 -53.329 -66.674 -66.674 -53.329 -80.002
32 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -40.001 -40.001 -66.674 -80.002 -53.329 -80.002 -66.674 -53.329
Messungen vom 16.06.2008
33 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -66.674 -80.002 -53.329 -93.33 -93.33 -66.674
34 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 0 -26.673 -40.001 -66.674 -80.002 -53.329 -66.674 -93.33 -80.002
35 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -80.002 -53.329 -53.329 -80.002 -93.33
36 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -93.33 -66.674 -40.001 -66.674 -53.329 -80.002
37 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -80.002 -53.329 -66.674 -80.002 -66.674 -40.001
38 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -80.002 -53.329 -66.674 -93.33 -80.002 -53.329
39 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -80.002 -66.674 -80.002 -80.002 -93.33 -66.674
40 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -66.674 -53.329 -80.002 -40.001 -80.002 -80.002
41 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -26.673 -53.329 -53.329 -80.002 -66.674 -40.001 -80.002
42 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -40.001 -66.674 -80.002 -66.674 -40.001
43 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -40.001 -53.329 -80.002 -53.329 -93.33 -66.674 -53.329
44 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -53.329 -80.002 -53.329 -80.002 -93.33 -66.674
45 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -66.674 -80.002 -53.329 -53.329 -80.002 -93.33
46 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -80.002 -40.001 -53.329 -40.001 -80.002
47 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -80.002 -80.002 -40.001 -66.674 -53.329 -66.674
48 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -93.33 -66.674 0 -80.002 -66.674 -53.329
49 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -93.33 -53.329 -66.674 -93.33 -80.002 -66.674























Sensor 73 mm, Kante, nach 








1 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -53.329 -66.674 -80.002 -80.002 -26.673 -120.003 -106.675
2 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -53.329 -66.674 -66.674 -80.002 -66.674 -66.674 -80.002 -120.003 -106.675
3 -26.673 -26.673 -26.673 53.329 -40.001 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329 -80.002 -66.674 -80.002 -80.002 -106.675 -106.675
4 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -53.329 -80.002 -26.673 -13.345 -80.002 -80.002 -93.33 -93.33 -66.674
5 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329 -93.33 -80.002 -80.002 -106.675 -93.33 -93.33
6 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -53.329 -80.002 -66.674 -93.33 -40.001 -66.674 -80.002 -106.675 -93.33
7 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -66.674 -66.674 -53.329 -93.33 -93.33 -13.345 -80.002 -106.675 -106.675
8 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -80.002 -106.675 -93.33 -80.002 -120.003 -120.003
9 -26.673 -26.673 0 -40.001 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -53.329 -80.002 -106.675 -106.675 -93.33 -93.33 -40.001
10 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -53.329 -66.674 -53.329 -66.674 -93.33 -93.33 -93.33 -93.33 -80.002
11 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -53.329 -66.674 -53.329 -66.674 -80.002 -80.002 -106.675 -93.33 -80.002
12 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -53.329 -66.674 -80.002 -80.002 -93.33 -120.003 -106.675
13 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329 -80.002 -80.002 -80.002 -80.002 -133.331 -106.675
14 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329 -80.002 -66.674 -66.674 -93.33 -53.329 -93.33
15 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -80.002 -13.345 -53.329 -80.002 -66.674 -106.675 -93.33 -80.002
Sensor 73 mm vom äußeren Rand entfernt auf nicht druckender Stelle Kante nach dem Papierkontakt, gedruckt, Gummituch A (grün), mit Fön
v=5m/s
Messwert
v=0,35m/s v=0,7m/s v=1,5m/s v=3m/s
16 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329 -66.674 -80.002 -80.002 -133.331 -93.33 -93.33
17 -26.673 -26.673 -13.345 -40.001 -26.673 -26.673 -53.329 -80.002 -66.674 -93.33 -66.674 -80.002 -80.002 -106.675 -106.675
18 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -80.002 -40.001 -93.33 -40.001 -53.329 -106.675 -133.331 -106.675
19 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -40.001 -66.674 -80.002 -93.33 -66.674 -93.33 -80.002 -106.675
20 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -53.329 -66.674 -53.329 -80.002 -106.675 -93.33 -106.675 -93.33 -80.002
21 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -53.329 -66.674 -53.329 -80.002 -93.33 -93.33 -133.331 -93.33 -80.002
22 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -66.674 -53.329 -66.674 -80.002 -93.33 -26.673 -106.675 -93.33
23 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329 -66.674 -80.002 -80.002 -106.675 -120.003 -106.675
24 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -53.329 -80.002 -80.002 -80.002 -93.33 -106.675 -106.675
25 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329 -66.674 -66.674 -80.002 -93.33 -93.33 -40.001
26 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -66.674 -26.673 -66.674 -66.674 -80.002 -120.003 -93.33 -93.33
27 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329 -53.329 -13.345 -80.002 -80.002 -120.003 -106.675 -80.002
28 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -66.674 -80.002 -53.329 -80.002 -80.002 -80.002 -106.675 -120.003 -106.675
29 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -66.674 -40.001 -93.33 -40.001 -66.674 -93.33 -120.003 -120.003
30 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -66.674 -53.329 -93.33 -80.002 -13.345 -93.33 -66.674 -80.002
31 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -66.674 -53.329 -80.002 -93.33 -80.002 -106.675 -93.33 -93.33
32 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -80.002 -106.675 -93.33 -133.331 -93.33 -93.33
Messungen vom 16.06.2008
33 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -66.674 -53.329 -66.674 -93.33 -93.33 -93.33 -106.675 -106.675
34 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329 -53.329 -66.674 -93.33 -93.33 -106.675 -120.003 -106.675
35 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -53.329 -66.674 -80.002 -80.002 -93.33 -13.345 -106.675
36 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -40.001 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329 -66.674 -66.674 -80.002 -120.003 -93.33 -80.002
37 -26.673 -13.345 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -66.674 -66.674 -53.329 -80.002 -66.674 -80.002 -133.331 -93.33 -80.002
38 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329 -53.329 -66.674 -80.002 -66.674 -26.673 -106.675 -93.33
39 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -80.002 -66.674 -26.673 -66.674 -80.002 -66.674 -106.675 -106.675 -106.675
40 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329 -93.33 -66.674 -80.002 -93.33 -93.33 -106.675
41 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -80.002 -80.002 -53.329 -93.33 -26.673 -66.674 -120.003 -80.002 -80.002
42 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -66.674 -66.674 -13.345 -80.002 -93.33 -53.329 -133.331 -80.002 -80.002
43 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -66.674 -66.674 -66.674 -80.002 -106.675 -93.33 -106.675 -93.33 -93.33
44 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -40.001 -26.673 -66.674 -66.674 -53.329 -80.002 -93.33 -93.33 -106.675 -106.675 -106.675
45 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -53.329 -53.329 -80.002 -80.002 -93.33 -93.33 -106.675 -106.675
46 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -40.001 -40.001 -53.329 -66.674 -80.002 -93.33 -106.675 -80.002 -40.001
47 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329 -66.674 -80.002 -80.002 -120.003 -93.33 -80.002
48 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -26.673 -66.674 -53.329 -40.001 -66.674 -66.674 -66.674 -120.003 -93.33 -80.002
49 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329 -66.674 -66.674 -66.674 -93.33 -106.675 -106.675




















Sensor 73 mm, Kante, nach 








1 -26.673 -13.345 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 0 -40.001 -66.674 -40.001 -66.674 -13.345 -106.675
2 -26.673 -53.329 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -66.674 -26.673 -66.674 -80.002 -106.675
3 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -66.674 -66.674 -93.33 -106.675
4 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -53.329 -66.674 -80.002 -93.33 -40.001
5 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -66.674 -66.674 -80.002 -106.675 -80.002
6 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -53.329 -66.674 -93.33 -106.675 -93.33
7 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -40.001 -66.674 -53.329 -26.673 -106.675
8 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -13.345 -26.673 0 -66.674 -66.674 -80.002 -106.675
9 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -53.329 -53.329 -53.329 -80.002 -93.33 -80.002
10 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -40.001 -66.674 -53.329 -80.002 -106.675 -80.002
11 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -40.001 -66.674 -53.329 -93.33 -106.675 -93.33
12 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 0 -53.329 -66.674 -40.001 -53.329 -80.002 -106.675
13 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 0 -26.673 -40.001 -66.674 -53.329 -80.002 -80.002 -93.33
14 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -80.002 -66.674 -93.33
15 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -53.329 -53.329 -66.674 -80.002 -106.675 -66.674
Sensor 80 mm vom äußeren Rand entfernt auf Volltonstreifen nach dem Papierkontakt, gedruckt, Gummituch A (grün), ohne Fön
Messwert
v=0,35m/s v=0,7m/s v=1,5m/s v=3m/s v=5m/s
16 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -40.001 -53.329 -66.674 -93.33 -106.675 -93.33
17 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -66.674 0 -93.33 -106.675
18 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -66.674 -53.329 -80.002 -80.002 -66.674 -106.675
19 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -40.001 -40.001 -66.674 -80.002 -93.33 -106.675
20 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -66.674 -66.674 -93.33 -106.675 -53.329
21 -13.345 -13.345 53.329 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -53.329 -66.674 -66.674 -93.33 -106.675 -80.002
22 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -53.329 -66.674 -53.329 -93.33 -106.675 -106.675
23 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 0 -53.329 -66.674 -53.329 -80.002 -66.674 -106.675
24 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -53.329 -80.002 -40.001 -93.33 -93.33 -106.675
25 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -80.002 -93.33 -93.33 -53.329
26 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 0 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -93.33 -106.675 -80.002
27 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -13.345 -53.329 -66.674 -80.002 -106.675 -106.675 -93.33
28 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -66.674 -66.674 -53.329 -40.001 -106.675
29 0 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -40.001 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -80.002 -93.33 -80.002 -93.33
30 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 0 -53.329 -40.001 -66.674 -93.33 -93.33 -93.33
31 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -13.345 -66.674 -106.675 -93.33 -66.674
32 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -66.674 -80.002 -66.674 -120.003 -106.675 -93.33
Messungen vom 16.06.2008
33 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -26.673 -93.33 -93.33
34 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -53.329 -66.674 -66.674 -80.002 -80.002 -93.33
35 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -53.329 -66.674 -40.001 -80.002 -93.33 -66.674
36 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 53.329 -66.674 -66.674 -40.001 -93.33 -93.33 -80.002
37 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -93.33 -106.675 -93.33
38 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -80.002 -106.675 -93.33
39 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -53.329 -53.329 -80.002 -80.002 -53.329 -80.002
40 -26.673 -13.345 80.002 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -53.329 -80.002 -93.33 -93.33 -93.33
41 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -40.001 -53.329 -80.002 -93.33 -93.33 -13.345
42 -13.345 -26.673 40.001 -13.345 -26.673 -26.673 0 -13.345 -26.673 -40.001 -40.001 -66.674 -93.33 -106.675 -80.002
43 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 0 -13.345 -53.329 -66.674 -93.33 -93.33 -93.33
44 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -66.674 -66.674 -66.674 -66.674 -13.345 -93.33
45 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 0 -53.329 -53.329 -66.674 -106.675 -80.002 -93.33
46 -40.001 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -53.329 -66.674 -53.329 -93.33 -93.33 -80.002
47 -40.001 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 0 -66.674 -80.002 -40.001 -106.675 -106.675 -66.674
48 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 0 -26.673 -66.674 -66.674 -66.674 -93.33 -106.675 -93.33
49 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -53.329 -80.002 -93.33



















Sensor 80 mm, Volltonstreifen, vor 








1 -53.329 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -66.674 -80.002 -93.33 -93.33
2 -53.329 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -40.001 -66.674 -66.674 -80.002 -93.33 -120.003
3 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -13.345 -40.001 -66.674 -66.674 -80.002 -120.003 0
4 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 0 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -66.674 -106.675 -93.33
5 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 0 -40.001 -66.674 -66.674 -80.002 -93.33 -93.33
6 -26.673 -13.345 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -40.001 -26.673 -53.329 -66.674 -93.33 -106.675
7 -40.001 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -66.674 0 -80.002 -106.675 -106.675
8 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -66.674 -80.002 -106.675 -93.33
9 -40.001 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -66.674 -106.675 -93.33
10 -40.001 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -40.001 -26.673 -40.001 -66.674 -66.674 -80.002 -80.002 -106.675
11 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -80.002 -106.675 -93.33
12 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -66.674 -93.33 -106.675 -93.33
13 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -93.33 -106.675 -106.675
14 -26.673 0 -26.673 -40.001 -40.001 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -40.001 -120.003 -93.33
15 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -40.001 0 -26.673 -53.329 -53.329 -66.674 -80.002 0 -106.675
Sensor 80 mm vom äußeren Rand entfernt auf Volltonstreifen nach dem Papierkontakt, gedruckt, Gummituch A (grün), mit Fön
Messwert
v=0,35m/s v=0,7m/s v=1,5m/s v=3m/s v=5m/s
16 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -13.345 -53.329 -66.674 -66.674 -80.002 -93.33 -93.33
17 -40.001 -26.673 0 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -26.673 -13.345 -53.329 -66.674 -93.33 -93.33 -106.675
18 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -66.674 -13.345 -40.001 -93.33 -93.33 -106.675
19 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -53.329 -66.674 -53.329 -106.675 -106.675 -66.674
20 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -66.674 -66.674 -93.33 -106.675 -93.33
21 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -13.345 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -93.33 -106.675 -93.33
22 -26.673 -13.345 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -40.001 -53.329 -53.329 -66.674 -93.33 -106.675 -106.675
23 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -66.674 -93.33 -106.675 -106.675
24 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -53.329 -53.329 -66.674 -120.003 -106.675 -66.674
25 -40.001 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -93.33 -120.003 -106.675
26 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -13.345 -26.673 -66.674 -66.674 -53.329 -93.33 -93.33 -93.33
27 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -13.345 -40.001 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -40.001 -93.33 -106.675 -93.33
28 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -80.002 -106.675 -93.33 -106.675
29 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 0 -40.001 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -40.001 -66.674 -120.003 -106.675 -93.33
30 -26.673 -13.345 -13.345 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -66.674 -66.674 -26.673 -106.675 -93.33
31 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -66.674 -66.674 -106.675 -40.001 -93.33
32 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -106.675 -93.33 -93.33
Messungen vom 16.06.2008
33 -40.001 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -40.001 -53.329 -66.674 -66.674 -106.675 -93.33 -106.675
34 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -53.329 -66.674 -66.674 -133.331 -106.675 -106.675
35 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -13.345 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -106.675 -106.675 -80.002
36 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -26.673 -13.345 -53.329 -66.674 -66.674 -106.675 -80.002 -106.675
37 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -53.329 -66.674 -13.345 -106.675 -93.33 -93.33
38 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -66.674 -66.674 -66.674 -106.675 -106.675 -106.675
39 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -106.675 -93.33 -106.675
40 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -120.003 -106.675 0
41 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -66.674 0 -66.674 -93.33 -106.675 -93.33
42 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -106.675 -93.33 -106.675
43 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -40.001 -66.674 -66.674 -66.674 -93.33 -106.675 -93.33
44 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -40.001 -53.329 -66.674 -80.002 -106.675 -93.33 -106.675
45 0 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -106.675 -106.675 -93.33
46 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 0 -53.329 -66.674 -66.674 -53.329 -93.33 -93.33
47 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -106.675 -93.33 -93.33
48 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -66.674 -66.674 -53.329 -93.33 -93.33 -106.675
49 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -53.329 -93.33 -93.33 -106.675




















Sensor 80 mm, Volltonstreifen, vor 








1 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -40.001
2 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329
3 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329
4 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 0 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329
5 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329
6 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -13.345
7 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329
8 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -53.329
9 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329
10 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329
11 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329
12 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329
13 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329
14 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329
15 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329
Sensor 73 mm vom äußeren Rand entfernt auf nicht druckender Stelle Kante vor dem Papierkontakt, gedruckt, Gummituch A (grün), ohne Fön
Messwert
v=0,35m/s v=0,7m/s v=1,5m/s v=3m/s v=5m/s
16 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329
17 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -40.001
18 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329
19 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -66.674
20 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329
21 -13.345 -13.345 -26.673 0 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329
22 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -26.673
23 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329
24 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -26.673 -53.329
25 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329
26 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 53.329 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329 -53.329
27 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -40.001
28 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329
29 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329
30 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329
31 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -40.001 -53.329 -53.329
32 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329
Messungen vom 16.06.2008
33 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -40.001
34 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329
35 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329
36 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329
37 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329
38 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -26.673 -53.329 -53.329 -40.001
39 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -40.001
40 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -40.001
41 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329
42 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -26.673
43 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329
44 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329
45 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -26.673 -26.673 -40.001 -13.345 -53.329
46 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -66.674
47 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329
48 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329
49 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329





















Sensor 73 mm, Kante, vor 








1 -13.345 -40.001 -66.674 -93.33 -80.002 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -93.33 -26.673 -66.674 -120.003
2 -40.001 -53.329 -53.329 -53.329 -53.329 -80.002 -26.673 -13.345 -13.345 -53.329 -66.674 -80.002 -53.329 -106.675 -26.673
3 -53.329 -53.329 -40.001 -66.674 -80.002 -53.329 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -80.002 -66.674 -93.33 -146.676
4 -26.673 -26.673 -40.001 -80.002 -66.674 -80.002 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -80.002 -66.674 -66.674 -106.675 -146.676
5 -40.001 -53.329 -53.329 -93.33 -66.674 -53.329 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -66.674 -80.002 -80.002 -106.675 -133.331
6 -40.001 -80.002 -53.329 -53.329 -53.329 -66.674 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674 -80.002 -120.003 -173.332
7 -40.001 -40.001 -53.329 -66.674 -80.002 -53.329 -26.673 -26.673 -13.345 -66.674 -40.001 -66.674 -13.345 -80.002 -133.331
8 -40.001 -40.001 -40.001 -93.33 -80.002 -66.674 -13.345 -26.673 -13.345 -66.674 -80.002 -13.345 -80.002 -120.003 -146.676
9 -26.673 -53.329 -53.329 -106.675 -66.674 -66.674 -26.673 -26.673 -13.345 -53.329 -93.33 -80.002 -80.002 -120.003 -133.331
10 -40.001 -53.329 -53.329 -53.329 -53.329 -66.674 -26.673 -13.345 -13.345 -66.674 -80.002 -93.33 -80.002 -133.331 -120.003
11 -40.001 -53.329 -40.001 -66.674 -80.002 -53.329 -26.673 -13.345 -26.673 -66.674 -80.002 -93.33 -93.33 -146.676 -133.331
12 -40.001 -26.673 -40.001 -80.002 -80.002 -66.674 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -80.002 -80.002 -66.674 -53.329 -133.331
13 -40.001 -53.329 -40.001 -106.675 -66.674 -80.002 -26.673 -13.345 -26.673 -66.674 -80.002 -80.002 -80.002 -120.003 -93.33
14 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329 -53.329 -53.329 -26.673 -26.673 -40.001 -80.002 -80.002 -80.002 -66.674 -120.003 -66.674
15 -53.329 -40.001 -53.329 -66.674 -80.002 -53.329 -26.673 -26.673 -13.345 -80.002 -80.002 -80.002 -80.002 -133.331 -93.33
Sensor 73 mm vom äußeren Rand entfernt auf nicht druckender Stelle Kante vor dem Papierkontakt, gedruckt, Gummituch A (grün), mit Fön
Messwert
v=0,35m/s v=0,7m/s v=1,5m/s v=3m/s v=5m/s
16 -40.001 -40.001 -53.329 -80.002 -80.002 -80.002 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -66.674 -66.674 -80.002 -146.676 -106.675
17 -40.001 -40.001 -66.674 -93.33 -53.329 -93.33 -26.673 -13.345 -13.345 -66.674 -66.674 -66.674 -93.33 -133.331 -106.675
18 -53.329 -53.329 -40.001 -53.329 -53.329 -53.329 -26.673 -26.673 -26.673 -93.33 -26.673 -66.674 -80.002 -133.331 -53.329
19 -40.001 -53.329 -40.001 -66.674 -80.002 -53.329 -13.345 -26.673 -26.673 -93.33 -66.674 -40.001 -93.33 -120.003 -106.675
20 -40.001 -40.001 -40.001 -66.674 -80.002 -80.002 -26.673 -26.673 -26.673 -80.002 -80.002 -53.329 -80.002 -120.003 -120.003
21 -40.001 -66.674 -40.001 -93.33 -53.329 -80.002 -26.673 0 -26.673 -80.002 -93.33 -80.002 -106.675 -120.003 -106.675
22 -40.001 -40.001 -66.674 -53.329 -66.674 -53.329 -13.345 -13.345 -26.673 -80.002 -80.002 -80.002 -120.003 -133.331 -93.33
23 -53.329 -40.001 -66.674 -66.674 -80.002 -53.329 -26.673 -26.673 -26.673 -80.002 -80.002 -66.674 -80.002 -93.33 -93.33
24 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329 -93.33 -80.002 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -80.002 -66.674 -120.003 -120.003 -93.33
25 -40.001 -53.329 -66.674 -80.002 -53.329 -93.33 -26.673 -26.673 -40.001 -80.002 -80.002 -66.674 -106.675 -106.675 -106.675
26 -53.329 -53.329 -53.329 -66.674 -53.329 -53.329 -13.345 -13.345 -26.673 -80.002 -80.002 -66.674 -120.003 -120.003 -106.675
27 -40.001 -66.674 -40.001 -66.674 -80.002 -53.329 -26.673 -26.673 -26.673 -80.002 -80.002 -66.674 -133.331 -146.676 -133.331
28 -40.001 -53.329 -40.001 -26.673 -93.33 -80.002 -13.345 -13.345 -40.001 -26.673 -80.002 -40.001 -53.329 -40.001 -146.676
29 -53.329 -53.329 -53.329 -80.002 -53.329 -93.33 -26.673 -26.673 -40.001 -93.33 -80.002 -66.674 -120.003 -133.331 -93.33
30 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329 -66.674 -53.329 -13.345 -26.673 -40.001 -106.675 -26.673 -80.002 -120.003 -133.331 -106.675
31 -53.329 -40.001 -53.329 -80.002 -80.002 -53.329 -13.345 -13.345 -26.673 -106.675 -120.003 -80.002 -120.003 -133.331 -120.003
32 -40.001 -40.001 -66.674 -26.673 -93.33 -66.674 -13.345 -13.345 -40.001 -93.33 -93.33 -66.674 -133.331 -160.004 -133.331
Messungen vom 16.06.2008
33 -53.329 -53.329 -66.674 -93.33 -53.329 -53.329 -13.345 -13.345 -26.673 -80.002 -93.33 -66.674 -120.003 -120.003 -146.676
34 -53.329 -53.329 -40.001 -53.329 -53.329 -53.329 -26.673 -26.673 -40.001 -80.002 -93.33 -66.674 -120.003 -120.003 -133.331
35 -40.001 -53.329 -40.001 -80.002 -80.002 -66.674 -13.345 -13.345 -13.345 -80.002 -93.33 -80.002 -120.003 -133.331 -120.003
36 -40.001 -53.329 -40.001 -40.001 -93.33 -80.002 -26.673 -26.673 -26.673 -80.002 -93.33 -80.002 -106.675 -160.004 -93.33
37 -40.001 -66.674 -53.329 -80.002 -53.329 -53.329 -40.001 -26.673 -40.001 -80.002 -93.33 -53.329 -106.675 -146.676 -93.33
38 -53.329 -40.001 -66.674 -53.329 -53.329 -80.002 -26.673 -26.673 -26.673 -93.33 -93.33 -80.002 -120.003 -26.673 -93.33
39 -53.329 -40.001 -40.001 -80.002 -80.002 -93.33 -13.345 -26.673 -40.001 -66.674 -80.002 -80.002 -80.002 -133.331 -26.673
40 -40.001 -40.001 -66.674 -26.673 -93.33 -53.329 -26.673 -13.345 -26.673 -53.329 -93.33 -66.674 -66.674 -133.331 -66.674
41 -53.329 -40.001 -66.674 -80.002 -53.329 -53.329 -26.673 -13.345 -40.001 -106.675 -53.329 -53.329 -120.003 -133.331 -80.002
42 -53.329 -53.329 -40.001 -53.329 -53.329 -66.674 -13.345 -26.673 -26.673 -106.675 -80.002 -13.345 -120.003 -146.676 -80.002
43 -40.001 -40.001 -40.001 -80.002 -80.002 -93.33 -13.345 -13.345 -26.673 -106.675 -106.675 -53.329 -120.003 -160.004 -106.675
44 -40.001 -53.329 -40.001 -66.674 -93.33 -53.329 -13.345 -13.345 -26.673 -93.33 -106.675 -80.002 -26.673 -93.33 -53.329
45 -40.001 -53.329 -53.329 -66.674 -53.329 -66.674 -26.673 -13.345 -40.001 -80.002 -106.675 -80.002 -93.33 -160.004 -120.003
46 -53.329 -40.001 -66.674 -53.329 -53.329 -40.001 -13.345 -26.673 -26.673 -80.002 -106.675 -66.674 -80.002 -146.676 -93.33
47 -53.329 -40.001 -26.673 -80.002 -80.002 -93.33 -26.673 -40.001 -26.673 -66.674 -93.33 -66.674 -106.675 -133.331 -106.675
48 -26.673 -40.001 -66.674 -80.002 -93.33 -53.329 -13.345 -26.673 -40.001 -80.002 -93.33 -66.674 -106.675 -173.332 -133.331
49 -53.329 -40.001 -66.674 -53.329 -53.329 -66.674 -26.673 -26.673 -40.001 -93.33 -93.33 -66.674 -80.002 -80.002 -120.003























Sensor 73 mm, Kante, vor 








1 -13.345 0 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674
2 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 0 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -66.674
3 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 0 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -66.674
4 -13.345 0 -13.345 -13.345 0 0 -13.345 0 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -80.002
5 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -66.674 -40.001
6 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -66.674
7 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -40.001 -66.674
8 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -53.329 -53.329 -80.002
9 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -26.673 -66.674 -80.002
10 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -26.673 -53.329 -26.673
11 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -53.329
12 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329
13 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 0 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -13.345
14 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -53.329
15 -13.345 0 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -66.674
Sensor 38 mm vom äußeren Rand entfernt auf nicht druckender Stelle vor dem Papierkontakt, gedruckt, Gummituch A (grün), ohne Fön
Messwert
v=0,35m/s v=0,7m/s v=1,5m/s v=3m/s v=5m/s
16 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -80.002 -53.329
17 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -53.329 -26.673 -66.674
18 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -26.673 -53.329 -66.674 -53.329
19 0 0 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -66.674 -53.329
20 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -66.674 -66.674
21 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -26.673 -53.329 -80.002 -26.673
22 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -13.345 -53.329 -26.673 -80.002
23 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -80.002
24 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -66.674 -66.674 -66.674
25 0 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 0 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -66.674 -40.001
26 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -53.329
27 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 0 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674
28 0 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -66.674 -53.329 -66.674
29 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 0 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -66.674 -66.674 -66.674
30 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -53.329 -66.674 -80.002
31 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -53.329 -66.674 -53.329
32 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -66.674 -66.674
Messungen vom 16.06.2008
33 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -40.001 -66.674 -40.001 -66.674
34 -13.345 -13.345 -40.001 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -26.673 -66.674 -53.329 -66.674
35 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -80.002 -66.674 -66.674
36 0 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -53.329
37 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -53.329
38 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -26.673 -26.673 -66.674 -13.345 -66.674
39 -13.345 -13.345 0 -13.345 0 -13.345 0 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -53.329 -66.674
40 -13.345 -13.345 -13.345 0 0 -13.345 0 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -80.002 -66.674 -66.674
41 0 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -66.674 -66.674
42 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 0 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -53.329 -66.674 -40.001
43 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -66.674 -53.329 -53.329
44 -13.345 -13.345 0 0 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -53.329 -66.674
45 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 0 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -80.002 -66.674 -66.674
46 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -66.674
47 0 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 0
48 -13.345 -13.345 -40.001 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -66.674 -66.674 -53.329
49 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -26.673 -26.673 -66.674 -53.329 -66.674






















Sensor 38mm, nicht druckende Stelle, vor 








1 -80.002 -80.002 -80.002 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 0 0 -53.329 -53.329 -53.329 -53.329 -53.329
2 -80.002 -66.674 -80.002 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 0 -53.329 -53.329 -53.329 -53.329 -53.329
3 -53.329 -80.002 -80.002 -26.673 -13.345 0 -13.345 -13.345 0 -26.673 -40.001 -53.329 -66.674 -66.674 -66.674
4 -53.329 -40.001 -66.674 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -53.329 -66.674 -66.674 -66.674
5 -80.002 -80.002 -66.674 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329 -66.674 -66.674
6 -93.33 -80.002 -66.674 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 0 -26.673 -40.001 -40.001 -40.001 -40.001 -66.674
7 -93.33 -80.002 -40.001 -13.345 -26.673 0 -13.345 0 -13.345 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329 -13.345
8 -80.002 -80.002 -80.002 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 0 -13.345 -26.673 -40.001 -53.329 -66.674 -53.329
9 -80.002 -66.674 -80.002 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -66.674 -66.674 -66.674
10 -80.002 -66.674 -80.002 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -53.329 -40.001 -66.674 -66.674 -80.002
11 -40.001 -66.674 -80.002 -13.345 -26.673 0 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -53.329 -40.001 -40.001 -66.674 -66.674
12 -53.329 -40.001 -80.002 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 0 -53.329 -53.329 -53.329 -53.329 -40.001
13 -80.002 -66.674 -80.002 -13.345 93.33 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -53.329 -53.329 -66.674 -66.674 -53.329
14 -80.002 -66.674 -66.674 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -40.001 -53.329 -53.329 -66.674 -66.674 -66.674
15 -80.002 -66.674 -53.329 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -53.329 -53.329 -66.674 -66.674 -66.674
Sensor 38 mm vom äußeren Rand entfernt auf nicht druckender Stelle vor dem Papierkontakt, gedruckt, Gummituch A (grün), mit Fön
Messwert
v=0,35m/s v=0,7m/s v=1,5m/s v=3m/s v=5m/s
16 -66.674 -80.002 -80.002 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -53.329 -53.329 -13.345 -66.674 -80.002
17 -66.674 -66.674 -80.002 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 0 -26.673 -40.001 -40.001 -40.001 -40.001 -66.674
18 -66.674 -66.674 -80.002 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329 -53.329
19 -26.673 -66.674 -80.002 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 0 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -66.674 -53.329
20 -66.674 -40.001 -80.002 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 0 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674
21 -80.002 -66.674 -80.002 -13.345 -13.345 -13.345 0 0 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -53.329 -66.674 -66.674
22 -80.002 -66.674 -40.001 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -40.001 -53.329 -26.673 -66.674
23 -80.002 -80.002 -53.329 -26.673 -13.345 -13.345 0 0 -13.345 -13.345 -53.329 -53.329 -53.329 -53.329 -40.001
24 -66.674 -80.002 -80.002 -26.673 -13.345 -13.345 0 -13.345 0 -13.345 -53.329 -53.329 -53.329 -66.674 -53.329
25 -66.674 -66.674 -66.674 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -53.329 -53.329 -53.329 -66.674 -66.674
26 -53.329 -66.674 -80.002 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -53.329 -53.329 -53.329 -66.674 -66.674
27 -13.345 -53.329 -80.002 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 0 0 -40.001 -53.329 -53.329 -40.001 -53.329 -80.002
28 -66.674 -53.329 -66.674 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 66.657 -40.001 -40.001 -53.329 -40.001 -53.329 -13.345
29 -80.002 -80.002 -66.674 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 0 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -66.674 -53.329
30 -80.002 -80.002 -40.001 -26.673 -26.673 -13.345 0 -13.345 0 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -53.329 -66.674
31 -80.002 -80.002 -53.329 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 0 0 -26.673 -40.001 -26.673 -53.329 -66.674 -66.674
32 -66.674 -66.674 -80.002 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -66.674 -66.674
Messungen vom 16.06.2008
33 -66.674 -66.674 -80.002 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 0 0 -26.673 -53.329 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329
34 -66.674 -66.674 -80.002 -26.673 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -26.673 -53.329 -53.329 -53.329 -53.329 -53.329
35 -26.673 -53.329 -80.002 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 0 -26.673 -53.329 -53.329 -66.674 -66.674 -66.674
36 -80.002 -53.329 -80.002 -13.345 -13.345 -13.345 0 0 -13.345 -13.345 -53.329 -40.001 -66.674 -66.674 -66.674
37 -80.002 -80.002 -80.002 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -40.001 -53.329 -53.329 -40.001 -80.002 -66.674
38 -80.002 -66.674 -40.001 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -53.329 -53.329 -53.329 0 -66.674
39 -80.002 -66.674 -66.674 -13.345 -13.345 -26.673 0 -13.345 0 -53.329 -53.329 -53.329 -53.329 -53.329 -53.329
40 -66.674 -66.674 -80.002 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 -53.329 -40.001 -53.329 -66.674 -66.674 -53.329
41 -80.002 -66.674 -66.674 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 0 -40.001 -40.001 -40.001 -66.674 -66.674 -66.674
42 -66.674 -66.674 -80.002 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 0 0 -40.001 -40.001 -40.001 -53.329 -66.674 -66.674
43 -40.001 -40.001 -80.002 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329 -66.674
44 -80.002 -66.674 -80.002 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 0 -40.001 -26.673 -13.345 -53.329 -53.329 -13.345
45 -80.002 -66.674 -80.002 -13.345 -13.345 0 0 -13.345 -13.345 -26.673 -53.329 -53.329 -66.674 -66.674 -53.329
46 -66.674 -80.002 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -26.673 -66.674 -53.329 -53.329 -66.674 -66.674
47 -80.002 -80.002 -66.674 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -66.674 -53.329 -66.674 -80.002 -66.674
48 -66.674 -80.002 -80.002 -26.673 -13.345 -13.345 0 -13.345 0 -13.345 -53.329 -53.329 -40.001 -66.674 -80.002
49 -66.674 -80.002 -80.002 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -53.329 -53.329 -53.329 -53.329 -53.329 -40.001























Sensor 38mm, nicht druckende Stelle, vor 








1 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -80.002 -66.674
2 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -80.002
3 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -40.001 -53.329 -80.002
4 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 0 -13.345 -26.673 -40.001 -66.674 -53.329
5 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 0 0 -66.674 -66.674
6 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 0 0 -26.673 -26.673 -80.002 -66.674
7 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 26.656 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -26.673 -53.329 -66.674
8 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -66.674 -80.002
9 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -53.329 -40.001
10 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -40.001 -66.674 -40.001
11 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -66.674 -53.329
12 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -26.673 -80.002 -66.674
13 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -53.329 -66.674
14 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -80.002
15 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -53.329 -66.674 -13.345
Sensor 80 mm vom äußeren Rand entfernt auf Volltonstreifen vor dem Papierkontakt, gedruckt, Gummituch A (grün), ohne Fön
Messwert
v=0,35m/s v=0,7m/s v=1,5m/s v=3m/s v=5m/s
16 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -40.001 -80.002 -66.674
17 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 0 0 -40.001 -40.001 -80.002 -53.329
18 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 0 -26.673 -26.673 -40.001 -13.345 -80.002
19 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -80.002
20 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -66.674
21 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -66.674
22 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -40.001 -40.001 -66.674 -66.674
23 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -66.674
24 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -66.674
25 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -66.674 -53.329 -80.002
26 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 0 -26.673 -26.673 -66.674 -53.329
27 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -40.001 -66.674 -53.329
28 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 0 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -66.674
29 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -40.001 -53.329 -53.329 -66.674
30 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -53.329 -80.002
31 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -40.001 -53.329 -66.674 -26.673
32 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -40.001 -80.002 -66.674
Messungen vom 16.06.2008
33 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -26.673 -53.329 -80.002 -66.674
34 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -53.329 -40.001 -66.674
35 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -66.674 -80.002
36 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 0 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -66.674 -40.001
37 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -40.001 -80.002 -66.674
38 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -53.329 -80.002 -66.674
39 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 0 -53.329 -26.673 -66.674
40 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -26.673 -80.002 -53.329 -66.674
41 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -13.345 -40.001 -80.002 -66.674 -53.329
42 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -40.001 -13.345 -66.674 -66.674
43 -13.345 0 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -40.001 -26.673 -53.329 -80.002 -66.674
44 -13.345 -26.673 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -26.673 0 -13.345 -26.673 -40.001 -26.673 -53.329 -66.674 -80.002
45 -26.673 -13.345 -13.345 0 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -26.673 -40.001 -13.345 -66.674 -53.329 -66.674
46 -13.345 0 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -80.002 -66.674 -80.002
47 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -66.674 -66.674
48 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -66.674 -80.002
49 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 -13.345 0 -13.345 0 -26.673 -26.673 -26.673 -53.329 -80.002 -80.002






















Sensor 80mm, Volltonstreifen, vor 








1 -66.674 -66.674 -66.674 -93.33 -133.331 -93.33 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -80.002 -80.002 -93.33 -106.675 -106.675
2 -53.329 -80.002 -80.002 -133.331 -93.33 -146.676 -40.001 -26.673 -40.001 -80.002 -106.675 -93.33 -93.33 -106.675 -80.002
3 -80.002 -93.33 -106.675 -66.674 -93.33 -106.675 -26.673 -26.673 -26.673 -40.001 -93.33 -106.675 -93.33 -120.003 -106.675
4 -80.002 -80.002 -80.002 -106.675 -146.676 -106.675 -26.673 -26.673 -26.673 -80.002 -80.002 -93.33 -80.002 -26.673 -93.33
5 -53.329 -66.674 -80.002 -93.33 -146.676 -93.33 -26.673 -26.673 -40.001 -80.002 -80.002 -80.002 -80.002 -93.33 -106.675
6 -53.329 -93.33 -106.675 -133.331 -93.33 -146.676 -26.673 -13.345 -40.001 -53.329 -106.675 -53.329 -93.33 -93.33 -93.33
7 -80.002 -80.002 -66.674 -80.002 -106.675 -120.003 -26.673 -13.345 -40.001 -53.329 -106.675 -106.675 -80.002 -106.675 -106.675
8 -93.33 -66.674 -40.001 -93.33 -160.004 -93.33 -40.001 -26.673 -40.001 -53.329 -93.33 -106.675 -93.33 -106.675 -66.674
9 -53.329 -66.674 -66.674 -93.33 -146.676 -93.33 -26.673 -13.345 -40.001 -53.329 -80.002 -93.33 -93.33 -93.33 -106.675
10 -66.674 -80.002 -80.002 -146.676 -106.675 -146.676 -40.001 -26.673 -40.001 -66.674 -80.002 -93.33 -80.002 -106.675 -93.33
11 -80.002 -93.33 -106.675 -106.675 -93.33 -133.331 -26.673 -26.673 -26.673 -66.674 -93.33 -93.33 -106.675 -106.675 -93.33
12 -66.674 -66.674 -80.002 -93.33 -146.676 -93.33 -26.673 -26.673 -40.001 -80.002 -80.002 -93.33 -66.674 -93.33 -106.675
13 -66.674 -80.002 -80.002 -93.33 -146.676 -93.33 -26.673 -26.673 -40.001 -80.002 -40.001 -80.002 -120.003 -106.675 -40.001
14 -66.674 -106.675 -106.675 -133.331 -93.33 -146.676 -26.673 -26.673 -40.001 -53.329 -93.33 -80.002 -93.33 -106.675 -106.675
15 -80.002 -80.002 -66.674 -120.003 -93.33 -146.676 -13.345 -26.673 -53.329 -80.002 -93.33 -106.675 -106.675 -106.675 -93.33
Sensor 80 mm vom äußeren Rand entfernt auf Volltonstreifen vor dem Papierkontakt, gedruckt, Gummituch A (grün), mit Fön
Messwert
v=0,35m/s v=0,7m/s v=1,5m/s v=3m/s v=5m/s
16 -93.33 -66.674 -66.674 -93.33 -146.676 -93.33 -26.673 -13.345 -40.001 -93.33 -26.673 -93.33 -120.003 -106.675 -93.33
17 -40.001 -66.674 -66.674 -93.33 -146.676 -106.675 -26.673 -13.345 -53.329 -106.675 -93.33 -40.001 -40.001 -93.33 -106.675
18 -80.002 -80.002 -93.33 -146.676 -93.33 -160.004 -26.673 -26.673 -53.329 -53.329 -106.675 -106.675 -93.33 -93.33 -93.33
19 -93.33 -93.33 -106.675 -120.003 -106.675 -146.676 -40.001 -26.673 -40.001 -66.674 -106.675 -106.675 -80.002 -106.675 -106.675
20 -66.674 -53.329 -66.674 -93.33 -133.331 -93.33 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -80.002 -106.675 -93.33 -66.674 -93.33
21 -66.674 -80.002 -93.33 -80.002 -160.004 -93.33 -26.673 -13.345 -53.329 -66.674 -93.33 -80.002 -106.675 -106.675 -93.33
22 -66.674 -106.675 -106.675 -133.331 -93.33 -146.676 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -93.33 -93.33 -93.33 -106.675 -93.33
23 -80.002 -80.002 -66.674 -133.331 -106.675 -146.676 -26.673 -13.345 -53.329 -93.33 -80.002 -93.33 -106.675 -106.675 -120.003
24 -93.33 -66.674 -66.674 -93.33 -133.331 -93.33 -26.673 -26.673 -53.329 -93.33 -80.002 -93.33 -106.675 -120.003 -106.675
25 -26.673 -66.674 -66.674 -80.002 -160.004 -93.33 -26.673 -13.345 -40.001 -80.002 -106.675 -93.33 -106.675 -53.329 -106.675
26 -80.002 -93.33 -93.33 -146.676 -93.33 -146.676 -26.673 -13.345 -40.001 -26.673 -106.675 -93.33 -93.33 -106.675 -106.675
27 -93.33 -93.33 -106.675 -133.331 -120.003 -146.676 -26.673 -13.345 -53.329 -93.33 -80.002 -80.002 -106.675 -106.675 -93.33
28 -80.002 -26.673 -53.329 -93.33 -106.675 -93.33 -26.673 -13.345 -53.329 -106.675 -66.674 -93.33 -93.33 -106.675 -93.33
29 -66.674 -93.33 -93.33 -93.33 -146.676 -93.33 -26.673 -26.673 -66.674 -80.002 -106.675 -93.33 -106.675 -106.675 -93.33
30 -66.674 -106.675 -106.675 -146.676 -93.33 -146.676 -26.673 -26.673 -53.329 -80.002 -106.675 -93.33 -106.675 -106.675 -106.675
31 -80.002 -80.002 -80.002 -133.331 -120.003 -160.004 -26.673 -26.673 -40.001 -80.002 -80.002 -40.001 -93.33 -93.33 -106.675
32 -93.33 -66.674 -66.674 -93.33 -66.674 -93.33 -40.001 -26.673 -53.329 -80.002 -93.33 -80.002 -120.003 -93.33 -93.33
Messungen vom 16.06.2008
33 -13.345 -80.002 -80.002 -93.33 -146.676 -106.675 -26.673 -26.673 -40.001 -80.002 -80.002 -93.33 -26.673 -93.33 -106.675
34 -93.33 -93.33 -106.675 -146.676 -93.33 -146.676 -26.673 -26.673 -40.001 -80.002 -93.33 -93.33 -106.675 -93.33 -93.33
35 -93.33 -93.33 -106.675 -146.676 -133.331 -146.676 -26.673 -26.673 -40.001 -106.675 -80.002 -80.002 -93.33 -120.003 -106.675
36 -66.674 -13.345 -13.345 -93.33 -40.001 -93.33 -26.673 -26.673 -13.345 -93.33 -106.675 -80.002 -93.33 -93.33 -93.33
37 -66.674 -93.33 -93.33 -93.33 -146.676 -106.675 -26.673 -26.673 -40.001 -66.674 -106.675 -106.675 -120.003 -106.675 -93.33
38 -66.674 -106.675 -106.675 -146.676 -93.33 -133.331 -26.673 80.002 -53.329 -80.002 -93.33 -80.002 -93.33 -106.675 -93.33
39 -93.33 -80.002 -80.002 -160.004 -146.676 -160.004 -26.673 -26.673 -53.329 -106.675 -26.673 -93.33 -106.675 -93.33 -66.674
40 -93.33 -80.002 -80.002 -93.33 -120.003 -93.33 -26.673 -26.673 -53.329 -106.675 -93.33 -93.33 -106.675 -93.33 -93.33
41 -26.673 -66.674 -80.002 -93.33 -93.33 -93.33 -26.673 -26.673 -53.329 -80.002 -106.675 -66.674 -106.675 -120.003 -93.33
42 -93.33 -106.675 -106.675 -133.331 -146.676 -120.003 -13.345 -40.001 -53.329 -80.002 -106.675 -93.33 -106.675 -93.33 -93.33
43 -93.33 -93.33 -106.675 -160.004 -120.003 -146.676 -26.673 -26.673 -53.329 -80.002 -93.33 -93.33 -120.003 -93.33 -93.33
44 -66.674 -13.345 -26.673 -93.33 -106.675 -93.33 -26.673 -26.673 -53.329 -80.002 -93.33 -80.002 -106.675 -93.33 -93.33
45 -66.674 -106.675 -93.33 -106.675 -93.33 -106.675 -26.673 -26.673 -53.329 -80.002 -93.33 -93.33 -106.675 -106.675 -53.329
46 -80.002 -93.33 -93.33 -133.331 -146.676 -93.33 -26.673 -26.673 -40.001 -106.675 -93.33 -53.329 -106.675 -93.33 -93.33
47 -93.33 -66.674 -80.002 -160.004 -120.003 -146.676 -26.673 -40.001 -26.673 -93.33 -93.33 -80.002 -93.33 -106.675 -93.33
48 -93.33 -80.002 -80.002 -93.33 -93.33 -93.33 -26.673 -26.673 -53.329 -93.33 -93.33 -80.002 -120.003 -106.675 -93.33
49 -40.001 -66.674 -80.002 -106.675 -93.33 -120.003 -13.345 -26.673 -53.329 -26.673 -93.33 -93.33 -66.674 -106.675 -93.33






















Sensor 80mm, Volltonstreifen, vor 








v=3 m/s v=3 m/s v=3 m/s v=5 m/s v=5 m/s v=5 m/s
1 -133.331 -133.331 -120.003 -120.003 -173.332 -146.676
2 -120.003 -146.676 -120.003 0 -146.676 -120.003
3 -120.003 -133.331 -80.002 -133.331 -146.676 -133.331
4 -120.003 -133.331 -53.329 -146.676 -146.676 -146.676
5 -120.003 -133.331 -93.33 -146.676 -160.004 -160.004
6 -120.003 -146.676 -120.003 -146.676 -160.004 -160.004
7 -93.33 -133.331 -120.003 -106.675 -173.332 -146.676
8 -40.001 -106.675 -133.331 -133.331 -146.676 -133.331
9 -93.33 -13.345 -133.331 -146.676 -26.673 -133.331
10 -120.003 -93.33 -133.331 -160.004 -146.676 -160.004
11 -133.331 -133.331 -133.331 -160.004 -146.676 -160.004
12 -133.331 -133.331 -120.003 -133.331 -160.004 -160.004
13 -120.003 -146.676 -106.675 -133.331 -133.331 -133.331
14 -120.003 -146.676 -93.33 -160.004 -106.675 -106.675
15 -120.003 -133.331 -26.673 -160.004 -133.331 -133.331
16 -120.003 -133.331 -80.002 -173.332 -146.676 -160.004
17 -120.003 -120.003 -106.675 -146.676 -160.004 -160.004
18 -106.675 -133.331 -120.003 -53.329 -160.004 -133.331
19 -40.001 -120.003 -133.331 -146.676 -133.331 -13.345
20 -80.002 -80.002 -133.331 -173.332 -120.003 -133.331
21 -120.003 -80.002 -133.331 -173.332 -146.676 -146.676
22 -133.331 -120.003 -120.003 -146.676 -160.004 -160.004
23 -133.331 -133.331 -133.331 -120.003 -173.332 -133.331
24 -133.331 -146.676 -120.003 -146.676 -146.676 -93.33
Sensor 80 mm vom äußeren Rand entfernt auf Volltonstreifen nach dem Papierkontakt, 
gedruckt, Gummituch A (grün), ohne Fön
Messwerte
25 -133.331 -133.331 -120.003 -160.004 -26.673 -133.331
26 -133.331 -160.004 -120.003 -173.332 -146.676 -146.676
27 -120.003 -133.331 -80.002 -160.004 -160.004 -160.004
28 -120.003 -146.676 -93.33 -133.331 -160.004 -160.004
29 -120.003 -133.331 -120.003 -133.331 -160.004 -120.003
30 -93.33 -120.003 -120.003 -160.004 -93.33 -120.003
31 -40.001 -106.675 -133.331 -160.004 -146.676 -133.331
32 -106.675 0 -133.331 -160.004 -160.004 -146.676
33 -120.003 -93.33 -120.003 -133.331 -160.004 -160.004
34 -133.331 -120.003 -120.003 -106.675 -160.004 -133.331
35 -146.676 -133.331 -120.003 -146.676 -120.003 -40.001
36 -133.331 -146.676 -106.675 -173.332 -133.331 -133.331
37 -133.331 -160.004 -106.675 -173.332 -146.676 -160.004
38 -133.331 -146.676 -53.329 -146.676 -173.332 -160.004
39 -120.003 -133.331 -80.002 -66.674 -173.332 -133.331
40 -120.003 -133.331 -106.675 -146.676 -133.331 -93.33
41 -106.675 -120.003 -120.003 -160.004 -80.002 -133.331
42 -53.329 -120.003 -133.331 -160.004 -146.676 -146.676
43 -80.002 -80.002 -133.331 -146.676 -160.004 -160.004
44 -106.675 -66.674 -133.331 -120.003 -160.004 -146.676
45 -120.003 -106.675 -133.331 -146.676 -66.674 -106.675
46 -133.331 -133.331 -120.003 -160.004 -66.674 -120.003
47 -146.676 -146.676 -106.675 -160.004 -133.331 -146.676
48 -133.331 -160.004 -106.675 -160.004 -146.676 -146.676
49 -133.331 -133.331 -93.33 -133.331 -160.004 -146.676
50 -120.003 -146.676 -26.673 -133.331 -93.33 -120.003
Messungen vom 16.06.2008
Nr.
Sensor nach dem Papierkontakt, 































73 mm 73 mm 73 mm 38 mm 38 mm 38 mm
1 -106.675 -120.003 -93.33 -106.675 -120.003 -133.331
2 -93.33 -133.331 -120.003 -133.331 -133.331 -133.331
3 -40.001 -120.003 -133.331 -146.676 -133.331 -133.331
4 -80.002 -133.331 -133.331 -146.676 -133.331 -133.331
5 -93.33 -120.003 -120.003 -133.331 -133.331 -120.003
6 -106.675 -106.675 -120.003 -133.331 -120.003 -106.675
7 -120.003 -93.33 -120.003 -120.003 -106.675 -80.002
8 -120.003 -53.329 -106.675 -120.003 -66.674 -40.001
9 -106.675 -66.674 -80.002 -80.002 -66.674 -93.33
10 -120.003 -93.33 -40.001 -26.673 -93.33 -106.675
11 -106.675 -106.675 -66.674 -93.33 -106.675 -120.003
12 -93.33 -120.003 -93.33 -120.003 -133.331 -133.331
13 -80.002 -133.331 -106.675 -133.331 -133.331 -133.331
14 -40.001 -133.331 -120.003 -133.331 -133.331 -133.331
15 -66.674 -120.003 -120.003 -146.676 -133.331 -133.331
16 -93.33 -120.003 -120.003 -146.676 -133.331 -120.003
17 -106.675 -106.675 -120.003 -146.676 -133.331 -106.675
18 -120.003 -106.675 -120.003 -133.331 -133.331 -93.33
19 -120.003 -106.675 -106.675 -120.003 -120.003 -53.329
20 -120.003 -66.674 -93.33 -106.675 -80.002 -66.674
21 -120.003 -53.329 -53.329 -66.674 -80.002 -93.33
22 -120.003 -106.675 -53.329 -80.002 -106.675 -106.675
23 -106.675 -120.003 -80.002 -106.675 -120.003 -120.003
24 -93.33 -133.331 -106.675 -120.003 -133.331 -133.331
25 -66.674 -120.003 -106.675 -146.676 -133.331 -133.331
26 -40.001 -133.331 -120.003 -146.676 -133.331 -120.003
Messungen vom 16.06.2008
27 -93.33 -120.003 -120.003 -146.676 -133.331 -133.331
28 -106.675 -120.003 -120.003 -146.676 -133.331 -120.003
29 -120.003 -106.675 -120.003 -133.331 -120.003 -106.675
30 -120.003 -93.33 -106.675 -133.331 -93.33 -80.002
31 -120.003 -53.329 -93.33 -120.003 -66.674 -13.345
32 -120.003 -66.674 -80.002 -80.002 -53.329 -80.002
33 -106.675 -93.33 -53.329 -13.345 -53.329 -93.33
34 -120.003 -80.002 -66.674 -80.002 -93.33 -120.003
35 -106.675 -106.675 -93.33 -106.675 -120.003 -133.331
36 -80.002 -120.003 -106.675 -133.331 -133.331 -133.331
37 -40.001 -133.331 -120.003 -133.331 -80.002 -133.331
38 -66.674 -133.331 -120.003 -146.676 -133.331 -120.003
39 -93.33 -120.003 -120.003 -146.676 -133.331 -120.003
40 -106.675 -120.003 -120.003 -133.331 -133.331 -106.675
41 -120.003 -106.675 -120.003 -133.331 -120.003 -93.33
42 -120.003 -80.002 -106.675 -133.331 -93.33 -106.675
43 -133.331 -26.673 -93.33 -106.675 -53.329 -53.329
44 -120.003 -66.674 -66.674 -66.674 -80.002 -80.002
45 -120.003 -93.33 -40.001 -66.674 -106.675 -106.675
46 -106.675 -120.003 -80.002 -93.33 -120.003 -120.003
47 -93.33 -120.003 -106.675 -120.003 -133.331 -120.003
48 -66.674 -133.331 -93.33 -133.331 -133.331 -133.331
49 -26.673 -133.331 -120.003 -133.331 -133.331 -133.331
50 -80.002 -133.331 -120.003 -146.676 -133.331 -120.003








































3 - Abscheiden des Feuchtmittels von der Druckfarbe 
 
 1
Abscheiden des Feuchtmittels von der Druckfarbe im Scheidetrichter [Ngu06] 
  
   
 





         Druckfarbenprobe wird mit n-Hexan (95%) 
                      verdünnt 
 
 
                      
 
    
 





 verrührte Druckfarbe, mit destilliertem Wasser 







:  Trennung des Feuchtmittels von der verrührten 

































4 - Nachweis von Strichbestandteilen 
 2
Nachweis von Strichbestandteilen im Schlamm- Bodensatz des 
Feuchtmittelskastens 
 
Es wurde folgende Gegenstände verwendet, um diese Versuche durchzuführen: 
ein gestrichenes Papier 175 g/m2 Firma Sappi (Oesterreich). Feuchtmittel der 
englischen Firma Bousfield mit 6-8%  Isopropanol und Hartmann Druckfarbe wurde 
eingesetzt. 
 
Vorbereitung der Proben: 
Für diese untersuchten  Proben wurden von dem Feuchtmittelskasten im Abstand 
von 10000, 20000 und 30000 Druckexemplaren  eine Probe vom Schlamm 
genommen und untersucht.  
Die Trennung zwischen dem Feuchtmittel und dem Bodensatz  wurden am Anfang 
durchgeführt. So erhält man 6 Proben. Die 3 Bodensatzproben werden durch 
Atomabsorption untersucht und die 3 Feuchtmittelproben werden durch 
Gaschromatographie untersucht.  
 
Die Proben 1. und 2. wurden nach 10 000 bzw. 20 000 Druckexemplaren am selben 





Bestandteil Probe1in %(10000) Probe1in %(20000) Probe1in %(30000) 
Al 6,748 7,177 7,197 
Ca 9,496 10 9,604 
Fe 0,259 0,268 0,276 
Mg 0,228 0,248 0,256 
Ti 0,216 0,234 0,236 
Si 9,03 0,346 9,264 
 














           
  Strichbestandteilen im Schlamm (Bodensatz) des  


















Nachweis von gelösten Strichbestandteilen im Feuchtmittel  
                       Bestimmung der Calciumkonzentrationen  
 
Calcium wurde in allen Untersuchungen als der größte Anteil der 
Papierstrichbestandteile in der emulgierten Farbe und im Schlamm gefunden. Es ist 
aufschlussreich, wie sich die Calciumkonzentration von Druckwerk zu Druckwerk, bei 
unterschiedlichen Auflagenzahlen im Feuchtmittel und im Bodensatz der 
Feuchtmittelkästen der Vierfarben-Bogenoffsetdruckmaschine ändert. 
Die Proben wurden von einer Vierfarben-Bogenoffsetdruckmaschine in Syrien 
genommen. Gedruckt wurde auf gestrichenes Papier von 250 g/m2 der Firma Sappi 
(Oesterreich). Feuchtmittel der englischen Firma Bousfield mit 6-8%  Isopropanol 
wurde eingesetzt.  
Druckbedingungen: Umgebungstemperatur: 20 – 22°C, relative Luftfeuchtigkeit:  
φ = 60%, Druckgeschwindigkeit:  8000 E/h, Farbe: Hartmann (Deutschland), 
Druckplatte: Aluminium.  
Aus den Feuchtmittelkästen der Druckwerke wurden Proben des Feuchtmittels 
entnommen. Aus jedem Druckwerk wurden diese Proben nach 10 000, 20 000 und 
30 000 Drucken entnommen. 
Zusätzlich wurden das Feuchtmittel vor Beginn des Druckauftrages und das 
verwendete Wasser untersucht.   
 





9378 Feuchtmittel vor 
Druckbeginn 
1. 
783.1 Verwendetes Wasser 2. 
3. Feuchtmittelproben nach 10 000 Drucken 
24510  aus 4. Druckwerk 3.1. 
15270  aus 3. Druckwerk  3.2. 
16933  aus 2. Druckwerk 3.3. 
15831  aus 1. Druckwerk 3.4. 
4. Feuchtmittelproben nach 20 000 Drucken 
 
31100   aus 4. Druckwerk           4.1. 
17937  aus 3. Druckwerk 4.2. 
19913  aus 2. Druckwerk 4.3. 
20870  aus 1. Druckwerk 4.4. 
5. Feuchtmittelproben nach 30 000 Drucken 
35193  aus 4. Druckwerk 5.1. 
26876  aus 3. Druckwerk 5.2. 
24460  aus 2. Druckwerk 5.3. 
23358  aus 1. Druckwerk 5.4. 
             




Die folgenden Bilder zeigen für jedes Druckwerk die auflagenabhängige 















Calciumkonzentration bei 0, 10 000, 20 000 und 30 000 Drucken im Feuchtmittel 















Calciumkonzentration bei 0, 10 000, 20 000 und 30 000 Drucken im Feuchtmittel 















Calciumkonzentration bei 0, 10 000, 20 000 und 30 000 Drucken im Feuchtmittel 
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Calciumkonzentration bei 0, 10 000, 20 000 und 30 000 Drucken im Feuchtmittel 
                                         des vierten Druckwerkes    
 
    
Die folgenden Bilder zeigen die Gegenüberstellung des Calciumgehaltes im 
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                                    Calciumgehalt nach 30 000 Drucken 
 
 
Es zeigt sich, dass der Calciumgehalt im 4. Druckwerk am größten ist. Das ist durch 
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5 - Nachweis der Feuchtmittelschicht auf dem Gummituch 
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Versuch: Nachweis der Feuchtmittelschicht auf 
dem Gummituch (grau) 
Laser Scanning Microscope: Feuchtmittelschicht (links) geschlossen 
Feuchtmittel: Handauftrag 





















Versuch: Nachweis der Feuchtmittelschicht auf 
dem Gummituch (grau) 
Laser Scanning Microscope: Feuchtmittelschicht geschlossen (rechts) 
Feuchtmittel: Handauftrag 























Versuch: Nachweis der Feuchtmittelschicht auf 
dem Gummituch (grau) 
Laser Scanning Microscope: Gummituch ohne Feuchtmittel 






















Versuch: Nachweis der Feuchtmittelschicht auf 
dem Gummituch 
Messreihe 1: Von geschlossener Feuchtmittelschicht bis zu vollständig 
trockenem GT 
Feuchtmittel: Handauftrag 















































Versuch: Nachweis der Feuchtmittelschicht auf 
dem Gummituch 
Messreihe 2 











Versuch: Nachweis der Feuchtmittelschicht auf 
dem Gummituch 
Messreihe 3: Von teilweise offener Feuchtmittelschicht bis zu vollständig 
trockenem GT 
Feuchtmittel: Feuchtwerk, Serie nach Schnellstop 































Versuch: Nachweis der Feuchtmittelschicht auf 
dem Gummituch 
Messreihe 3: Von teilweise offener Feuchtmittelschicht bis zu vollständig 
trockenem GT 
Feuchtmittel: Feuchtwerk, Serie nach Schnellstop, Feuchtmittel digital blau 
hervorgehoben 








Versuch: Nachweis der Feuchtmittelschicht auf dem Gummituch 
Messreihe 5: Von teilweise offener Feuchtmittelschicht bis zu vollständig 
trockenem GT 
Feuchtmittel: Feuchtwerk, Serie nach Schnellstop, mit leichtem Farbbelag 







Versuch: Nachweis der Feuchtmittelschicht auf dem Gummituch 
Messreihe 6: Von teilweise offener Feuchtmittelschicht bis zu vollständig 
trockenem GT 
Feuchtmittel: Feuchtwerk, Serie nach Schnellstop 







Versuch: Nachweis der Feuchtmittelschicht auf dem Gummituch 
Messreihe 8: Von teilweise offener Feuchtmittelschicht bis zu vollständig 
trockenem GT 
Feuchtmittel: Feuchtwerk, Serie nach Schnellstop 




















Versuch: Nachweis der Feuchtmittelschicht auf dem Gummituch 
Messreihe 9: Von teilweise offener Feuchtmittelschicht bis zu vollständig 
trockenem GT 
Feuchtmittel: Feuchtwerk, Serie nach Schnellstop 




















Übersicht zum Negativaufbau der Gummitücher 















Messung 1 - - 30000 Exemplare, mit Feuchtwerk, Grünes Gummituch, 















Messung 1 -- 30000 Exemplare, mit Feuchtwerk, Grünes Gummituch, Kante 















Messung 2 - 30000 Exemplare, mit Feuchtwerk, Schwarzes Gummituch, 

















Messung 2 -  30000 Exemplare, mit Feuchtwerk, Schwarzes Gummituch, 


















Messung 2 - 30000 Exemplare, mit Feuchtwerk, Schwarzes Gummituch, Kante 






































































































































6 -  Versuchsaufbau für Feuchtmittelnachweis an der LaborMan 
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7 - Nachweis des Farbnebels 
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Nachweis des Farbnebels 
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